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шити обсяги експериментальних досліджень в умовах виробничого процесу та експериментальних розробок. 

Методи дослідження. Наведено результати експериментальних і розрахункових даних, сформованих на ос-
нові експериментальних і взятих з відкритих джерел результатів. Фазовий склад визначали методом рентгено-
структурного аналізу з використанням методу фокусування Брегга-Брентано на дифрактометрі RIGAKU 
MINIFLEX 600 (CoKα- випромінювання). Експериментальні значення оброблялися методом найменших квадра-
тів з отриманням кореляційних залежностей типу «параметр-властивість» та встановленням математичних 
рівнянь регресійних моделей, які оптимально описують ці залежності. 

Отриманні результати. Встановлено, що зі збільшенням величини неузгодженості кристалічних ґраток 
міцність сплавів знижується внаслідок значних внутрішніх напружень. Виявлено, що для сплавів рівновісної та 
спрямованої кристалізації екстремум спостерігається при значенні 1,5...1,6 К, це пов’язано зі зменшенням кі-
лькості елементів у -твердому розчині. Показано, що отримані залежності відповідають дійсності і мають 
збіжність з експериментальними даними на рівні 10 %.  

Наукова новизна. Цінність роботи полягає в тому, що отримано залежності впливу легуючих елементів на 
механічні властивості та невідповідність розмірів кристалічних ґраток, що дозволило визначити властивості 
без проведення експериментів. Встановлено, що зміни в ході залежностей тісно корелюють з процесами, що 
відбуваються в структурі сплавів.  

Практична цінність. отримані залежності можуть бути використані як для розробки нових жароміцних 
сплавів, так і для вдосконалення складів промислових сплавів. 

Ключові слова: жароміцні нікелеві сплави, невідповідність гратки (γ/γ′- місфіт), співвідношення легуючих 
елементів, жароміцність.  

 
Вступ 

Деталі сучасних термонапружених газотурбінних 
двигунів виготовляють із багатокомпонентних жаромі-
цних сплавів на основі нікелю, кобальту та заліза ме-
тодами рівноосного, спрямованого або монокристаліч-
ного лиття. Найбільш відповідальними деталями газо-
турбінних двигунів є лопатки газової турбіни, що ви-
значають максимальну температуру робочого газу на 

вході турбіну. Одним із шляхів вирішення задачі під-
вищення робочої температури газу перед турбіною є 
збільшення співвідношення параметрів кристалічної 
решітки матриці та -фази 1–6. 

Мікроструктура жароміцних нікелевих сплавів 
представлена частинками γ′- фази, розсіяними в мат-
риці зі складнолегованого γ- твердого розчину на ніке-
левій основі та в деяких випадках карбідами. Зміц-
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нення γ′- фазою забезпечує тривале збереження висо-
кої температурної працездатності таких сплавів у ши-
рокому інтервалі температур, аж до 1150 °С. Отже, 
найважливіша роль у опорі високотемпературної пов-
зучості жароміцних нікелевих сплавів належить таким 
структурно-фазовим характеристикам, як період крис-
талічних решіток γ- і γ′- фаз та їх розмірна невідповід-
ність  або γ/γ′- місфіт 7–12. 

Мета роботи 

Встановлення закономірностей впливу легуваль-
них елементів на параметри кристалічних граток  та 
- фаз з метою прогнозування властивостей жароміц-
них нікелевих сплавів. 

Матеріал і методика досліджень 

Для експериментально-теоретичних досліджень 
температурної працездатності було сформовано ро-
бочу вибірку промислових жароміцних сплавів з пози-
ції різноманітності хімічних складів (систем легу-
вання). За вмістом хімічних елементів сплави мають 
широкий діапазон легування. Значення властивостей 
сплавів було взято з відкритих джерел у статтях, кни-
гах та інтернет-ресурсах. На основі були встановлені 
кореляційні залежності типу «параметр-властивості» 
як математичних моделей. Отримані рівняння мають 
досить високі коефіцієнти критерію кореляції R2  0,85 
і можуть використовуватися для прогнозуючих розра-
хунків зазначених характеристик із відносною похиб-
кою близько 4 %. 

Спектральний хімічний аналіз проводився на оп-
тичному емісійному приладі ARL-4460 (квантометр 
одночасного багатоканального аналізу) у хвильовому 
діапазоні 170–800 нм. 

Для порівняльної оцінки характеристик міцності 
досліджуваних сплавів проводилися механічні випро-
бування металу на стандартних циліндричних зразках 
з робочою частиною (діаметр  5мм, довжина                    
l = 25 мм) після термообробки. При кожному рівні те-
мператур і напружень випробовувалось не менше 3…5 
зразків. 

Випробування сплаву на короткочасну міцність 
здійснювалось на зразках за температури 20 °С на роз-
ривних машинах УМЕ-10ТМ та ПММ-20. 

Випробування сплаву на тривалу міцність прово-
дилися на аналогічних зразках за температури 1000С 
на машинах АІМА-5-2 та ZTZ 3/3  шляхом одновісного 
розтягування при постійному навантаженні на базі 100 
годин. 

Фазовий склад був визначений методом рентгено-
структурного аналізу, використовуючи Брегівські кути 
на приладі RIGAKU MINIFLEX 600 (CоKα- випромі-
ненні). Зразки були розглянуті в діапазоні кутів від 20  
до 120 , при режимі: U = 30 kV, I = 15 mA, крок вимі-
рювання кута 0,1. 

 
 
 
 

Результати досліджень та їх обговорення 

В результаті аналізу та обробки експерименталь-
них даних запропоновано співвідношення легуючих 
елементів: 

К ൌ 5 
∑ሺ୅୪ା୘୧ା୒ୠା୘ୟାୌ୤ሻ

∑ሺେ୰ା୛ା୑୭ାୖୣାେ୭ାୖ୳ሻ 
,       (1) 

де Al, Ti, Nb, Ta, Hf, Cr, W, Mo, Re, Co, Ru – відповід-
ний вміст елементів в сплаві. 

 Рівняння 1 використовується для оцінки механіч-
них властивостей та враховує комплексний вплив ос-
новних компонентів сплаву. Калібрувальний коефіці-
єнт (у формулі) був спеціально підібраний для забезпе-
чення найкращого співвідношення елементів відпо-
відно до таких міркувань. - утворюючі елементи роб-
лять значно більший внесок (приблизно в 5 разів біль-
ший) у зміцнення сплаву, за рахунок збільшення кіль-
кості зміцнюючої фази та збільшення невідповідності 
решіток γ/γ′ () у порівнянні з - зміцнювальними еле-
ментами. Розмірна невідповідність параметрів граток 
пов’язана зі ступенем концентраційного твердороз-
чинного зміцнення γ- і γ′- фаз, ефективністю диспер-
сійного зміцнення сплаву, швидкістю повзучості та ін-
шими властивостями сплавів, це дає можливість 
пов’язати співвідношення К з властивостями багато-
компонентних систем. 

Встановлено, що розмірна невідповідність  (для 
монокристалічних сплавів) має експоненційну залеж-
ність (рис. 1а). Збільшення співвідношення К призво-
дить до підвищення , що пов’язується із зменшенням 
кількості - розчинних зміцнювачів та збільшенням       
- утворюючих елементів, які впливають на параметри 
кристалічних граток фаз та максимально збільшують 
їх невідповідність. 

 

 

а 

 

б 
Рисунок 1. Залежність величини місфіту (а), границі корот-

кочасної міцності (б) від величини місфіту для 
монокристалічних сплавів 
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Залежність границі короткочасної міцності (σВ) 
від величини місфіту (рис. 1б) оптимально описується 
логарифмічною залежністю. Для монокристалічних 
жароміцних нікелевих сплавів збільшення значення 
місфіту супроводжується зниженням границі коротко-
часної міцності, оскільки між кристалічними гратками 
- і     - фазами утворюються значні напруження, які 
сприяють процесам структурної та фазової нестабіль-
ності, що призводить до передчасного руйнування ма-
теріалу. 

Для сплавів спрямованої кристалізації встанов-
лено, що збільшення співвідношення К призводить 
до зниження місфіту (рис. 2а) та утворення екстремуму 
при значеннях 1,5...1,6 К, це пов'язується зі скорочен-
ням кількості елементів, що знаходяться у - твердому 
розчині , Найбільш сильно збільшують період гратки 
Mo, W, Nb, Ta та ін. При значеннях К більше 1,5...1,6 
спостерігається збільшення місфіту, оскільки об'ємна 
частка - утворюючих елементів значно зростає і по-
чинає переважати. Така поведінка залежності спосте-
рігається як при кімнатній температурі, так і при 
1000С (рис. 2б). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2. Залежність величини місфіту при 20 С (а), міс-
фіту при 1000 С (б) від співвідношення К для жароміцних 

нікелевих сплавів спрямованої кристалізації 

 
Експериментальну перевірку отриманих залежно-

стей проводили на промислових жароміцних нікелевих 
сплавах ЗМІ-3У та Udimed-500 (різної технології отри-
мання), для яких проводилося порівняння властивос-
тей. Результати розрахунків параметрів кристалічних 
ґраток, отриманих з дифрактограм (рис. 4), наведені у 
таблиці 1 (дані, що отримані розрахунковим шляхом за 

отриманими залежностями) та експериментальні дані 
(отримані за методиками, описаними вище). 

Жароміцні нікелеві сплави рівноосної кристаліза-
ції мають схожий характер залежностей місфіту від 
співвідношення К (рис. 3а). Утворення екстремуму 
при значеннях 1,5 – 2 К, що пов'язується зі скорочен-
ням кількості елементів, що знаходяться у - твердому 
розчині та збільшення місфіту при К  1,5 – 2, оскі-
льки об’ємна частка - утворюючих елементів значно 
зростає та починає переважати. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3. Залежність величини місфіту при 20 С (а), міс-
фіту при 1000 С (б) від співвідношення К для жароміцних 

нікелевих сплавів рівновісної кристалізації 
 

Таблиця 1 – Експериментальні та розрахункові 
значення параметрів ґратки, місфіту та механічних 
властивостей сплавів ЗМІ-3У і Udimed-500 

Метод отримання ре-
зультату 

аγ, Å 
FCC 

Fm3m 

аγ', Å 
FCC or-

dered L12 
20, % 

ЗМІ-3У 
Розрахунковий 3,578 3,585 0,207 

Експериментальний 3,580 3,588 0,220 
Udimed-500 

Розрахунковий 3,569 3,580 0,322 
Експериментальний 3,569 3,581 0,330 

 
В таблиці 1 показано, що розрахункові та експе-

риментальні дані добре погоджуються між собою 
практично за всіма параметрами. Спостерігається не-
велике розходження у зв’язку з можливими погрішно-
стями вимірювань і розрахунків. Таким чином, отри-
мані залежності можуть бути використані для прогно-
зування властивостей жароміцних нікелевих сплавів 
при розробці нових композицій або удосконаленні іс-
нуючих. 
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а 

 
б 

Рисунок 4. Рентгенограма сплавів ЗМІ-3У(а) та              
Udimed-500(б) (Co Kα випромінювання), λ = 1,79 Å 

Висновки 

1. Встановлено, що зі збільшенням значення не-
відповідності кристалічних граток (місфіту) міцність 
монокристалічних жароміцних нікелевих сплавів зни-
жується через значні внутрішні напруження, які спри-
яють процесам структурної та фазової нестабільності. 

2. Показано, що при значеннях 1,5…1,6 К, у 
сплавах рівновісної та спрямованої кристалізації, спо-
стерігається мінімум для місфіту. Така поведінка пов'-
язується зі скороченням кількості елементів, що знахо-
дяться в - твердому розчині, які найбільш сильно збі-
льшують періоди граток. 

3. Збільшення співвідношення легуючих елемен-
тів К призводить до зростання міцності та жароміц-
ності ливарних жароміцних сплавів на нікелевій ос-
нові, внаслідок збільшення кількості зміцнюючої -
фази та легування  - матриці. 

4. За допомогою рентгеноструктурних дослі-
джень виконано перевірку встановлених залежностей 
між властивостями сплавів та хімічним складом. Екс-
периментальні та розрахункові дані мають невелику 
розбіжність значень, що не перевищують 5 – 10%.. 
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Objective. It consists in establishing relationships between the chemical composition, mechanical properties, and 

dimensional inconsistency of crystal lattices of nickel-based superalloys. That makes it possible to reduce the volume of 
experimental research in the conditions of the production process and experimental developments. 

Research methods. The results of experimental and calculated data, formed on the basis of experimental and results 
taken from open sources, are given. The phase composition was determined by X-ray structural analysis using the Bragg-
Brentano focusing method on a RIGAKU MINIFLEX 600 diffractometer (CoKα radiation). The experimental values were 
processed by the method of least squares with obtaining correlation dependencies of the “parameter-property” type and 
establishing mathematical equations of regression models that optimally describe these dependencies. 

Obtained results. It was established that with an increase in the amount of misalignment of crystal lattices, the 
strength of alloys decreases due to significant internal stresses. It was found that for alloys of uniform and directional 
crystallization, the extremum is observed at a value of 1.5...1.6 K, this is due to a decrease in the number of elements in 
the -solid solution. It is shown that the obtained dependences correspond to reality and coincide with experimental data 
at the level of 10 %. 

Scientific novelty. The value of the work lies in the fact that the dependence of the influence of alloying elements on 
the mechanical properties and the discrepancy in the sizes of the crystal lattices was obtained, which made it possible to 
determine the properties without conducting experiments. It was established that changes in the course of dependencies 
are closely correlated with the processes taking place in the structure of alloys. 

Practical value. The obtained dependencies can be used both for the development of new superalloys and for the 
improvement of the compositions of industrial alloys. 

Key words: nickel-based superalloys, lattice mismatch (γ/γ′- mismatch), ratio of alloying elements, heat resistance.
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РОЗРОБЛЕННЯ ЛИВАРНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ОДЕРЖАННЯ ЛИТОГО 
ЗАХИСНОГО МОДУЛЮ ЗА МОДЕЛЯМИ, ЩО ГАЗИФІКУЮТЬСЯ 

Мета роботи. Розроблення ливарної технології одержання порожнистого виливка захисного модулю 
литтям за моделями, що газифікуються.  

Методи дослідження. Використано комп’ютерне моделювання ливарних процесів та проведено практи-
чні експерименти. 

Отримані результати. На основі аналізу процесів при заливанні металу за допомогою комп’ютерного мо-
делювання встановлено гідродинамічні умови заливання виливка захисного модулю з різними ливниковими сис-
темами. При верхній розосередженій ливниковій системі заповнення відбувається від центру до країв, при 
цьому гідродинамічний натиск металу обумовлює нерівномірне заливання стінок виливка, в результаті чого 
формується великий фронт потоку металу. При нижній односторонній ливниковій системі площа фронту 
потоку зменшується, а заповнення форми відбувається рівномірно, що усуває вірогідність утворення обвалів. 
Результати моделювання процесів тверднення металу продемонстрували, що у виливку модуля відсутні усад-
кові раковини, але є незначна мікропоруватість, обумовлена конструкцією виливка. 

Наукова новизна. Визначено, що утворення дефекту обвал у виливку з верхньою ливниковою системою 
при литті за моделями, що газифікуються, відбувається через великий фронт потоку металу, який призво-
дить до надмірного виділення газів і формування умов низького вакууму в стрижневих частинах ливарної фор-
ми, внаслідок чого при ударній дії струменя металу відбувається локальне руйнування піску. 

Практична цінність. Оптимізовано ливникову систему та в цілому технологічний процес одержання зі 
сталі литих захисних модулів литтям за моделями, що газифікуються. 

Ключові слова: сталеві виливки, лиття за моделями, що газифікуються, ливникова система, комп’ютерне 
моделювання, технологічний процес, заливання, тверднення, ливарні дефекти. 

Вступ 

Сьогодні для України існує актуальна потреба у 
покращенні заходів захисту цивільних людських і 
матеріальних ресурсів, а також у збільшенні стійкості 
захисних споруд, будівель, сховищ і укриттів. Окрім 
конструкторських задач, які полягають в проєктуванні 
багатофункціональних захисних споруд, виникає 
необхідність у розробленні новітніх технологій виго-
товлення таких споруд. Модульні металоконструкції, 
як різновид швидкозбірних захисних споруд, мають 
перевагу повторного використання. За рахунок своєї 
конструкції їх можна швидко демонтувати та перевез-

ти на інше місце [1]. Використання литих металевих 
матеріалів є одним із ефективних рішень для захисних 
споруд модульного типу [2]. Серед ливарних техноло-
гій для одержання складнопрофільних литих констру-
кцій, включаючи композитні, однією із найбільш 
економічно ефективних є лиття за моделями, що га-
зифікуються (ЛГМ) [3, 4].  

При розробленні ливарної технології виготов-
лення виливка ефективним інструментом є комп'юте-
рне моделювання ливарних процесів. Його викорис-
тання скорочує час і виробничі витрати, особливо на 
етапах проєктування та промислового опробування 
розробленого технологічного процесу. Сучасні моде-
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люючі програми [5] дозволяють досить точно прогно-
зувати утворення усадкових раковин, поруватості, 
неметалевих вкраплин, гарячих та холодних тріщин 
при литті в традиційні піщані форми, в кокіль та литті 
під тиском.  

Зазвичай, комп’ютерне моделювання використо-
вують при розробленні технологічних процесів виго-
товлення виливків. Також існують приклади його 
використання для розрахунку напружень у литих 
деталях під час їх експлуатації [6]. Такий комплекс-
ний підхід дозволяє оптимізувати конструкцію литої 
деталі, запобігти утворенню ливарних дефектів, зме-
ншити масу конструкції та знизити витрати на її виго-
товлення. Наприклад, в роботі [7] моделювання про-
цесів заливання форми та затвердіння сталевих вили-
вків дозволило передбачити появу усадкової порува-
тості та провести оптимізацію конструкції сталевих 
деталей зварного вузла. 

На відміну від традиційної технології лиття у по-
рожнисті піщані форми при ЛГМ в формі наявна ра-
зова піномодель, зазвичай, пінополістиролова, яка під 
час заливання форми газифікується теплом рідкого 
металу. Взаємодія рідкого металу та піномоделі су-
проводжується фізичними і хімічними процесами, які 
досить складно описати математично. Існуючі про-
грами, які можуть моделювати процес ЛГМ, зводять 
моделювання заливання до точного опису динаміки 
межі розділу метал-модель, який в основному визна-
чається теплообміном між металом та піномоделлю 
[8]. Незважаючи на те, що моделюючі програми мають 
ряд спрощень і не враховують всі особливості ЛГМ, 
вони успішно використовується для оптимізації ливни-
кових систем (ЛС) та прогнозування утворення ливар-
них дефектів, включаючи специфічні для ЛГМ [9, 10].  

В роботах [1, 3] наведено приклади литих конс-
трукцій, що можуть бути використані для модульних 
захисних споруд. Проте в них не описуються конкре-
тні виливки, технологічні процеси їх виготовлення та 
складнощі, які можуть виникнути при їх литті. У від-
ділі фізико-хімії ливарних процесів ФТІМС НАН 
України розроблено конструкції литих модулів захис-
них споруд, які представляють собою сталеву оболон-
ку з функціональним наповнювачем з неметалевого 
вогнетриву. Зважаючи, що середня товщина стінки 
металевої оболонки модулю складає 10 мм при габа-
ритах 400х400 мм, одержання такого виробу зі сталі 
ливарним методом є непростою задачею, і потребує 
використання сучасних підходів у проєктуванні лива-
рної технології. 

Мета роботи 

Мета роботи полягала у розробленні ливарної 
технології одержання порожнистих виливків захисних 
модулів литтям за моделями, що газифікуються. Для 
цього необхідно було оптимізувати ливникову систе-
му, провести аналіз гідродинамічних та теплообмін-
них процесів при заливанні та твердненні виливка за 
допомогою комп’ютерного моделювання, визначити 
причини формування обвалів при ЛГМ та розробити 
заходи для їх попередження. 

Матеріал і методика досліджень 

Для комп’ютерного моделювання процесів зали-
вання, тверднення та охолодження виливка за моде-
лями, що газифікуються, було використано програмне 
забезпечення Flow-3D Cast. Дана програма дозволяє 
моделювати поверхневі дефекти та залишки пінополі-
стиролу у виливку, при розрахунку температурних 
полів розплаву враховує енергію, яку було витрачено 
на газифікацію пінополістиролу [11]. Побудовані в 
CAD-системі 3D-креслення виливка з ЛС зберігали у 
форматі STL і завантажували в програму Flow-3D 
Cast. Необхідні для моделювання параметри – власти-
вості сталі 35Л, пінополістиролу та кварцового піску 
були обрані з бази даних. Температура заливання 
сталі задавалася 1580 ºС, початкова температура фор-
ми – 20 ºС.  

При практичних дослідженнях використовували 
пінополістиролові моделі (густиною 28 кг/м3), які 
одержували спіканням у прес-формі автоклавним 
методом. До моделей приклеювали ливникову систе-
му, після чого на модельний блок наносили водне 
протипригарне покриття. Після висихання протипри-
гарного покриття модельні блоки формували в сухому 
кварцовому піску, який ущільнювали за допомогою 
вібрації. Заливання форм виконували сталлю 35Л, яку 
виплавляли в індукційній печі ІСТ-016. Під час зали-
вання форми ливарний контейнер підключали до 
вакуумної системи, яка видаляла з форми продукти 
деструкції пінополістиролової моделі. Після охоло-
дження виливків проводили відокремлення ливників, 
очищення їх поверхні від залишків протипригарного 
покриття і дослідження якості виливків. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Враховуючи особливості конструкції виливка захис-
ного модулю, було спроєктовано та розраховано вер-
хню ЛС, в якій стояк розташовувався посередині ви-
ливка, щоб забезпечити мінімальний шлях рідкого 
металу від стояка до країв виливка. Через масивний 
колектор, який також слугував надливом для компен-
сації усадки, метал підводився до виливка розосере-
джено через 8 живильників. З цією ЛС було виготов-
лено дослідну партію виливків методом ЛГМ. У ви-
ливках були виявлені несуцільності в центральній 
частині (рис. 1), які можна класифікувати як обвал. 
 

  
Рисунок 1. Дефект у тілі виливка 
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Обвал – неправильної форми порожнини в тілі 
виливка, що заповнені піском, утворюються в резуль-
таті місцевого руйнування форми [12]. Причинами 
може бути ударна дія струменя металу на стінку фор-
ми, занадто повільна швидкість заливання форми, 
недостатня міцність форми через мале розрідження 
при заливанні та ін. [13]. 

Для визначення точних причин формування де-
фектів у виливку модулю та оптимізації ЛС було про-
ведено комп’ютерне моделювання ливарних процесів. 
Результати комп’ютерного моделювання процесу 
заливання виливка з першим варіантом ЛС показані 
на рис. 2. Розрахунковий час заливання виливка склав 
8,5 с. Результати демонструють, що спочатку запов-
нення відбувається через центральні живильники з 
поступовим «включенням» крайніх живильників. 
Гідродинамічний натиск металу обумовлює швидше 
заливання «стінки» виливка протилежної стояку. При 
цьому інша «стінка» заповнюється більшою мірою 
через перемички. Такий характер заливання призво-
дить до формування великого фронту потоку. 

Поля концентрації продуктів деструкції пінопо-
лістиролу показують, що в нижній та бічних частинах 
виливка існує ймовірність формування поверхневих 
дефектів. Це може бути обумовлено тим, що заміщен-
ня моделі відбувається не рівномірно, а утворена ли-
варна порожнина заповнюється з різних сторін, фор-
муючи декілька фронтів потоку, які при з’єднанні 
можуть містити вуглецеві чи окисні плівки. На фронті 
потоку відбувається накопичення продуктів деструк-
ції моделі, тому для віддалених від живильників час-
тин виливка концентрація даних дефектів вища. Під 
кінець заливання температура металу у виливку зна-
ходиться в межах 1530-1550 °С. При цьому верхня 
частина має вищу температуру, що створює умови 
для спрямованого тверднення виливка. 

Утворення обвалу в виливках обумовлено спе-
цифікою ЛГМ. Відомо [14], що в кінетичній зоні вза-
ємодії розплаву з піномоделлю має підтримуватись 
певний тиск газів, який би запобігав осипання (руйну-
ванню) піску. Тиск у зазорі метал-модель залежить 
від кількості газів, що виділяються при деструкції 
піномоделі, і від обсягу газів, що фільтруються через 
протипригарне покриття і пісок [15]. Великий фронт 
потоку збільшує кінетичну зону та призводить до 
надмірного виділення газів. В стрижневих частинах 
ливарної форми створюються умови для зони низької 
дії вакууму. Пропускна здатність піску не дозволяє 
видалити гази настільки швидко, щоб не відбулося 
зниження рівня вакуума до критичного рівня. Внаслі-
док цього у стрижневих частинах статична рівновага 
системи порушується і пісок обвалюється. Оскільки 
найвіддаленішою областю форми від вакуумної сис-
теми контейнера є саме центральна ділянка стрижне-
вої частини, то ймовірність утворення обвалів в цент-
рі виливка є найвищою. 

Для створення умов заповнення форми від одно-
го краю до іншого запропоновано другий варіант ЛС, 
в якому стояк зміщено до одного краю колектора. 
Результати моделювання процесу заливання з другим 
варіантом ЛС показані на рис. 3. Розрахунковий час 
заливання в цьому випадку склав 12,5 с. Результати 
демонструють, що спочатку заповнюється колектор, 
далі метал надходить в живильники, а потім в ливар-
ну порожнину. Фронт металу рухається справа - налі-
во та зверху - вниз одночасно, проте на фронті періо-
дично утворюються локальні потоки, які випалюючи 
модель можуть викликати формування місцевих об-
валів. Площа фронту металу протягом всього періоду 
заливання є меншою ніж в першому випадку, тому 
вірогідність формування дефектів все ж є меншою. 

 

         
 

Рисунок 2. Поля концентрації продуктів деструкції пінополістиролу під час заливання через верхню розосереджену ЛС 
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Рисунок 3. Поля концентрації продуктів деструкції пінополістиролу під час заливання з другим варіантом ЛС 

 
Як показують поля концентрації продуктів де-

струкції пінополістиролу (див. рис. 3), можливе утво-
рення поверхневих дефектів у найвіддаленішій від 
стояка частині виливка. Температура модулю під 
кінець заливання є майже рівною по всьому перетину 
виливка. При цьому верхня частина на 10–15 °С має 
вищу температуру за нижню, що сприяє спрямовано-
му твердінню виливка. 

Вважається, що при ЛГМ для сталевих виливків 
рівномірне заповнення і поступову газифікацію моде-
лі забезпечує нижня (сифонна) ливникова система. 
Тому третій варіант ЛС передбачав нижнє односто-
роннє підведення металу з встановленням верхнього 
надливу. Результати моделювання заливання з третім 
варіантом ЛС показані на рис. 4 і 5. Триваліший час 
заливання виливка (22,7 с) обумовлений більшою 
довжиною стояка та меншою швидкістю заливання, 

яка для сифонної ЛС істотно залежить від статичного 
натиску металу. Заповнення відбувається з однієї 
сторони. Фронт металу рухається знизу догори та 
справо вліво.  

Площа фронту металу за весь період заливання є 
меншою ніж в двох попередніх випадках, тому вірогі-
дність формування обвалів є меншою. Як показують 
поля концентрації продуктів деструкції пінополісти-
ролу можливе утворення дефектів у найвіддаленішій 
від стояка частині виливка. Це можна усунути за ра-
хунок встановлення промивника в даному місці. 

Під кінець заливання температура металу у вер-
хній та середній частині виливка знаходиться в ме-
жах 1520–1540 °С, а зоні біля живильника метал є 
найгарячішим – 1550–1560 °С. Такі температурні 
поля більше сприятливі для одночасного тверднення 
виливка. 

 
 

         
 
Рисунок 4. Поля концентрації продуктів деструкції пінополістиролу під час заливання виливка через нижню ЛС 
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Рисунок 5. Температурні поля виливка в процесі заливання через нижню ЛС 

 
Для прогнозування якості виливка було проведе-

но моделювання процесів тверднення і охолодження 
виливка. Тривалість тверднення виливка з першим 
варіантом ЛС склала близько 120 с. Кінетика тверд-
нення показала, що швидше тверднуть краї та нижня 
частина, верхня частина та «термічні вузли» в центрі 
виливка тверднуть пізніше. Такий характер тверднен-
ня обумовлений не тільки конструкцією виливка та 
ливникової системи, а й умовами тепловідведення. 
Відведення тепла інтенсивніше в крайніх та нижній 
частинах виливка, про що свідчать температурні поля. 
Колектор охолоджується повільніше за тіло виливка, 
оскільки містить найгарячіший метал під кінець зали-
вки. Результати розрахунку усадкових полів показу-
ють, що у виливку модуля відсутні усадкові раковини 
та мікропоруватість, окрім незначних дрібних пор в 
центральних перемичках.  

Результати моделювання процесів тверднення та 
охолодження виливка з другим варіантом ЛС проде-
монстрували, що тверднення виливка має такий же 
характер, як і в першому варіанті. Проте в цьому варі-

анті довше твердне ливникова система (стояк і колек-
тор), що обумовлене бічним розташуванням стояка. 
Тривалість тверднення виливка складає так само 120 
с. Умови тепловідводу такі ж як і попередньому випа-
дку – швидше охолоджуються краї та низ виливка. У 
виливку майже відсутні усадкові раковини, однак 
спостерігається незначна мікропоруватість у тілі ви-
ливка. 

Процес тверднення виливка з нижнім підводом 
(рис. 6) дещо відрізняється від попередніх варіантів. В 
цьому випадку в останню чергу тверднуть не тільки 
центральні перемички, але і нижня частина біля жи-
вильника. Це обумовлене температурними полями, 
які формуються після заливання металу. У місці жи-
вильника метал розігріває форму протягом заливання, 
внаслідок чого це місце охолоджується повільніше. 
Теплові умови в цьому випадку менш сприятливі для 
спрямованого твердіння виливка. Не зважаючи на це, 
колектор-надлив живить верхню частину виливка під 
час її затвердіння. 

 

 
Рисунок 6. Кількість твердої фази металу в ході затвердіння виливка
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Результати розрахунку усадкових полів (рис. 7) 
показують, що у виливку модуля є незначні усадкові 
раковини в центральних перемичках. Незначна мікро-
поруватість, кількість якої зросла у порівнянні з попе-
реднім варіантом, більше зосереджена в нижній час-
тині виливка та зміщена в бік живильника. 

 

 

Рисунок 7. Усадка та мікропоруватість у виливку 

 
Серед розглянутих варіантів загалом кращі умо-

ви для заливання рідкої сталі в форму створюються 
при нижній однобічній ЛС (третій варіант). Кращі 
умови тверднення та відповідно менша усадкова де-
фектність спостерігається при верхньому підведенні 
металу. Однак найбільш оптимальною ЛС можна 
вважати третій варіант, оскільки він забезпечує опти-
мальні умови для заливання металу у форму, усуваю-
чи загрозу утворення обвалів, та задовільні умови 
тверднення виливка. 

З урахуванням результатів моделювання усадки 
було проведено коригування конструкції виробу – 
усунуто термічні вузли в центральній частині вилив-
ка. Після цього було виготовлено дослідну партію 
виливків модулів з нижньою ЛС. Виливки не мали 
обвалів чи інших поверхневих дефектів і загалом 
відповідали технічним умовам до них.  

Висновки 

1. Проведено аналіз гідродинамічних та теплоо-
бмінних процесів при заливанні та твердненні вилив-
ка захисного модулю за допомогою комп’ютерного 
моделювання. Встановлено, що кращі гідродинамічні 
умови заливання виливка створюються при нижній 
однобічній ливниковій системі. 

2. Визначено умови формування дефекту обвал у 
виливку захисного модулю. При верхній розосере-
дженій ливниковій системі формується великий 
фронт потоку металу, що призводить до надмірного 
виділення газів і формування умов низького вакууму 
в стрижневих частинах ливарної форми. Внаслідок 

цього та ударної дії струменя металу відбувається 
локальне руйнування піску. 

3. Результати дослідження дозволили оптимізу-
вати ливникову систему та в цілому технологічний 
процес одержання литих захисних модулів зі сталі 
литтям за моделями, що газифікуються. 
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Purpose. Development of a foundry technology for obtaining a hollow casting of a protective module by lost foam 

casting. 
Research methods. Computer simulation of foundry processes was used and practical experiments were carried 

out. 
Results. Based on the analysis of metal pouring processes using computer simulation, the hydrodynamic condi-

tions for pouring the protective module casting with different gating systems were established. With the upper distribut-
ed gating system, filling occurs from the center to the edges. At the same time, the hydrodynamic pressure of the metal 
causes uneven filling of the walls of the casting, as a result of which a large metal flow front is formed. With the lower 
one-sided downpour system, the area of the flow front decreases, and the filling of the mold occurs evenly, which elimi-
nates the possibility of sand collapse. The results of simulation of metal solidification processes showed that there are 
no shrinkage holes in the casting of the module, but there is a slight microporosity due to the construction of the cast-
ing. 

Scientific novelty. It was determined that the formation of a collapse defect in a casting with the upper gating sys-
tem during lost foam casting occurs due to a large front of the metal flow, which leads to excessive release of gases and 
the formation of low vacuum conditions in the core parts of the mold, as a result of which the impact of the jet metal 
occurs local sand collapse. 

Practical value. The gating system and the overall technological process of obtaining cast protective modules from 
steel by lost foam casting were optimized. 

Key words: steel castings, lost foam casting, gating system, computer simulation, technological process, pouring, 
solidification, casting defects. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІНИ ЗВЕДЕНОЇ МАСИ У ПЛОСКИХ БАГАТОЛАН-

КОВИХ МЕХАНІЗМАХ 
 

Мета роботи. Визначення рівняння руху кривошипно-шатунного механізму із застосуванням методів дос-
лідження руху плоских багатоланкових механізмів. Розробка залежності за допомогою теореми про зміну кіне-
тичної енергії механічної системи для визначення зведеної  маси плоских механізмів при зміні кута повороту 
ведучої ланки плоского механізму. 

Методи дослідження. Динамічний аналіз механізму. Метод зведення сил та мас. Математичне визначення 
кінетичної енергії в залежності від кута обертання кривошипу плоского механізму. Регресійне оброблення отри-
маних результатів розрахунків та подальший їх кореляційний аналіз проводили за допомогою комп’ютерного 
програмного забезпечення для аналізу та візуалізації науково-статистичних даних – «SigmaPlot» від фірми 
«Jandel Corporation». 

Отримані результати. Отримана розрахункова формула зміни зведеної маси залежно від кута повороту 
кривошипу. Встановлена наявність синусоїдальної залежності між розрахунковими параметрами (кут пово-
роту кривошипу і зведена маса). Проведений кореляційний аналіз отриманої функції показав достатньо високу 
ступінь взаємозв’язку між розрахунковими даними та математичною залежністю, при цьому коефіцієнт коре-
ляції склав r = 0,972. Графік визначеної математичної залежності також показав досить високу кореляцію між 
вказаними параметрами. Отримане рівняння можна використовувати для систем з одним  ступенем волі. Для 
механізмів з декількома ступенями волі для кожного ступеня волі закон зміни  зведеної маси буде інший. 

Наукова новизна. Із застосуванням розрахункових формул кінетичної енергії для плоских механізмів отри-
мано закон зміни зведеної маси у плоских механізмах, який враховує обертання кривошипу навколо власної осі. 

Практична цінність. При проектуванні плоских кривошипно-шатунних механізмів в розрахунках необхідно 
враховувати дію сил інерції, величина яких залежить від маси і прискорення. Це дає можливість правильно роз-
рахувати динамічні навантаження на деталі плоского механізму (підшипники т.ї). Отримана математична за-
лежність зміни зведеної маси від кута повороту ведучої ланки механізму дає змогу аналізувати зміну зведеного 
моменту інерції, який в свою чергу впливає на зміну крутильного моменту. 

Ключові слова: кінетична енергія, зведена маса, зведений момент інерції, кривошип, шатун, поршень, мит-
тєвий центр швидкостей (МЦШ), кут повороту кривошипу, комп’ютерне моделювання. 

 

Вступ 

В класичній механиці маса кожної точки або час-
ток системи при русі вважається величиною постій-
ною. Проте, у природі і техніці часто зустрічаються 
тіла, маса яких змінюється в процесі їх руху (літаки, 
ракети, автомобілі, Земля).  

Досить часто зустрічаються випадки, коли в рів-
нянні руху машин або механізму маса не є постійною 
величиною. При  цьому використовувати рівняння обе-
ртального руху твердого тіла (1) навколо нерухомої осі 
в вигляді диференційного рівняння обертального руху 
зі сталим моментом інерції досить некоректно.  

 
𝐼௭ ∙ 𝜀 ൌ ∑ 𝑀௞௭,                                 (1) 
 

де 𝐼௭ ൌ const – момент інерції тіла відносно нерухомої 
осі обертання; 

 𝜀 ൌ
𝒅𝟐𝜶

𝒅𝒕𝟐 െкутове прискорення обертального твер-

дого тіла; 
        𝛼 – кут обертання;  

 ∑ 𝑀௞௭ – сума моментів зовнішніх сил, прикладених 
до тіла. 

При динамічному дослідженні руху механічних 
систем широко використовується зведена маса (mзв) і 
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зведений момент інерції (Ізв). 
Зведена маса – це маса, кінетична енергія якої до-

рівнює кінетичній енергії всіх ланок механічної сис-
теми. 

Зведений момент сили, або зведена маса, зведе-
ний момент інерції залежить від положення ланки зве-
дення, тобто вони являються функцією узагальненої 
координати. 

В практиці зустрічаються машини  з кривошипно-
шатунним механізмом, у яких зведена маса є змінна ве-
личина, яка залежить від кута повороту кривошипа φ і 
змінюється в досить великих межах. 

Тіло, маса якого безперервно змінюється з часом 
називається тілом змінної маси або точка змінної маси.  

В статті розглядається плоский кривошипно-ша-
тунний механізм із зведеною масою з одноим ступенем 
волі. Зміна маси механізму відбувається за рахунок по-
стійної зміни положення його ланок під час руху. 

Мета роботи 

Метою дослідження було дати вивод рівняння 
руху ведучої ланки машини з кривошипно-шатунним 
механізмом та визначити як змінюється маса, а з нею і 
інертність рухомих ланок плоского кривошипно-шату-
нного механізму з заданою постійною кутовою швид-
кістю.  

Інертність – здатність тіла зберігати свою швид-
кість і напрямок руху під час дії на нього зовнішньої 
сили, m – інерційна маса тіла, що є чисельною мірою 
інертності.  

Зведена маса – це маса поступально-рухаючих, 
або міра інерції обертаючих ланок, кінетична енергія 
яких дорівнює кінетичній енергії усіх ланок механізму. 

Матеріал і методика досліджень 

У двигунах внутрішнього згоряння зворотно-пос-
тупальний рух поршня перетворюється на оберталь-
ний рух колінчастого валу за допомогою кривошипно-
шатунного механізму. Схема класичного центрального 
кривошипно-шатунного механізму представлена на 
рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1. Схема класичного центрального кривошипно-
шатунного механізму 

 
У динаміці механізмів і машин дуже широко ви-

користовується метод зведення сил і мас для 

розв’язання задач із визначення закону руху механі-
зму, що знаходиться під дією прикладених до нього 
сил, з урахуванням мас ланок.  

Даний метод спрощує рішення задач, оскільки 
рух ланок механізму зводиться до руху лише до однієї 
ланки. Ця ланка називається ланкою зведення. Як пра-
вило, ланкою зведення вибирають початкову (вхідну) 
ланку механізму. У робочих машинах – головний вал, 
у двигунах - вихідний вал. 

Зведена маса – це маса, з сумарною кінетичною 
енергією всіх ланок механізму та визначається за фор-
мулою: 

𝑚зв ൌ 2
∑ 𝑇௜

𝑣஺
ଶ ൌ

∑ 𝑚௜ ∙ 𝑣௜ ൅ ∑ 𝐼௜ ∙ 𝜔௜
ଶ

𝑣஺
ଶ ∙ ,             ሺ𝟐ሻ 

де    𝑚і – маси і-х ланок, які рухаються поступально; 
𝑣௜– швидкість і-х ланок;  
𝐼зв – моменти інерції і-х ланок, що здійснюють 

обертальний рух; 
𝑣஺ – швидкість точки зведення ; 
𝜔і – кутова швидкість і-х ланок/ 
 
Зведена маса залежить від положення ланки зве-

дення, тобто являється функцією узагальненої коорди-
нати α. 

Будь-яка математична модель намагається як 
найточніше описати реальний процес з деякими при-
пущеннями, використання яких значно спрощує як 
саму модель, так і її розрахунок відповідно до мети ос-
новних задач досліджень. 

Для вирішення поставленої задачі пропонується 
наступна узагальнена схема кривошипно-шатунного 
механізму в крайніх положеннях при 𝛼 ൌ 0° та  𝛼 ൌ 

ൌ  180°   (рис. 2). 
 

 

Рисунок 2. Крайні положення механізму 
 

α – кут повороту кривошипу в даний момент 
часу ሺ0 ൑ 𝛼 ൑ 𝜋ሻ, що відраховується від осі циліндра 
Bx у напрямку обертання колінчастого валу. Після по-
вороту кривошипу на кут 𝛼 ൌ 𝜋 ൌ 180°, відлік 𝜶 почи-
нається з нуля. 

Кривошип обертається з постійною кутовою 
швидкістю 1. 

При α = 0 (початок відліку) поршень знахо-
диться у крайній зліва «мертвій» точці, а кривошип 
займає положення ОА. При α = 180 ° поршень знахо-
диться в нижній мертвій точці (точці С''), і кривошип 
займає положення ОА''. Кожен такт циклу складається 
з руху поршня лівої до правої «мертвої» точки та на-
впаки. 
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Розміри кривошипа взяті в наступній пропорції: 
кривошип довжиною а, а шатун 2а. Для спрощення ро-
зрахунку взяті однакові маси кривошипу, шатуна і по-
взуна. 

Розглянемо розрахунок зведеної маси механізму 
для одного із положень механізму при 𝛼 ൌ 30° ൌ

𝝅

𝟔
.  

Виразимо значення кінетичної енергії ланок меха-
нізму в залежності від кута повороту. 

Миттєвий центр швидкостей шатуна АВ – це то-
чка Р (рис. 3). 

Застосуємо відомі з кінематики співвідношення. 
Відстані 𝑨𝑃 ൌ 2,2𝑎 ൌ 44 мм; 𝑃𝐶 ൌ 1,65 𝑎 ൌ
33 мм;  𝑃𝐵 ൌ 1,65 𝑎 ൌ 33 мм. 

𝜔஺஻ ൌ
𝑣஺

𝐴𝑃
ൌ

𝜔ଵ ∙ 𝑎
2,2𝑎

ൌ
𝜔ଵ

2,2
ൌ 0,454 𝜔ଵ; 

𝑣஼ ൌ 𝜔஺஻ ∙ 𝑃𝐶 ൌ
𝜔ଵ

2,2
∙ 1,65𝑎 ൌ 𝜔ଵ𝑎 ∙ 0,75; 

𝑣஻ ൌ 𝜔஺஻ ∙ 𝑃𝐵 ൌ
𝜔ଵ

2,2
∙ 1,65𝑎 ൌ 𝜔ଵ𝑎 ∙ 0,75. 

𝜔஺஻ െ  кутова швидкість шатуна навколо 
миттєвого центра швидкостей. 

 

 
Рисунок 3. Схема визначення МЦШ 

 
Кінетична енергія системи при 𝛼 ൌ 30° ൌ
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За умовою, що 𝑚ଵ ൌ 𝑚ଶ ൌ 𝑚ଷ       𝑀зв
ଷ଴ ൌ 1,527 𝑚. 

Також цікаво розглянути ще два крайні поло-
ження механізму при 𝛼 ൌ 0° та 𝛼 ൌ 90°. 

Розглянемо розрахунок зведеної маси механізму 
для одного із положень механізму при 𝛼 ൌ 0°.  

 

 
Рисунок 4. Розрахунок зведеної маси механізму при 

𝛼 ൌ 0°. 
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Кінетична енергія системи при 𝛼 ൌ 0° 
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Розглянемо розрахунок зведеної маси механізму 
для одного із положень механізму при 𝛼 ൌ 90°. 

Миттєвий центр швидкостей шатуна 𝐴𝐵 знахо-
диться в нескінченності. Шатун 𝐴𝐵 в даний момент 
часу рухається поступально:  
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𝑣஺ ൌ 𝑣஻ ൌ 𝑣஼ ൌ 𝜔ଵ ∙ 𝑎. 

 

 

Рисунок 5. Розрахунок зведеної маси механізму при 
𝛼 ൌ 90°. 

 

Кінетична енергія системи при 𝛼 ൌ 90°: 
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Результати досліджень 

В результаті розрахунків було отримано низку да-
них, які показують зміну зведеної маси кривошипно-
шатунного механізму Мзв в залежності від кута пово-
роту кривошипу α (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Зведена маса кривошипно-шатун-

ного механізму Мзв в залежності від кута повороту кри-
вошипу α 
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Попередній аналіз отриманих даних вказує на на-

явність хвильоподібної закономірності між парамет-
рами Мзв та α. 

Для виявлення математичної залежності й побу-
дови графіку функції Мзв = f(α) із використанням ме-
тодів комп’ютерного моделювання було проведено ре-
гресійне оброблення отриманих розрахункових даних 
(табл. 2).  
Таблиця 2 – Результати регресійної обробки зведеної 

маси кривошипно-шатунного механізму Мзв 
 

α,
 г

ра
д 

0 30
 

60
 

90
 

12
0 

15
0 

18
0 

21
0 

24
0 

27
0 

30
0 

33
0 

36
0 

М
пр

 

0,
74

0 

1,
65

0 

2,
38

3 

2,
38

6 

1,
65

7 

0,
74

5 

0,
34

0 

0,
74

5 

1,
65

7 

2,
38

6 

2,
38

3 

1,
65

0 

0,
74

0 

 
В результаті було отримано залежність синусої-

дального вигляду: 
 

Мзв ൌ 1,416 ൅ 1,076 ∙ sin ൬
𝛼 ∙ 2𝜋

209,774
െ 0,679൰ .     ሺ𝟑ሻ 

 
Подальший кореляційний аналіз отриманої функ-

ції (3) показав достатньо високу ступінь взаємозв’язку 
між розрахунковими даними (див. табл.1), при цьому 
коефіцієнт кореляції склав r = 0,972. Побудова графіку 
визначеної математичної залежності (3) також пока-
зала досить високу кореляцію між вказаними парамет-
рами (Рис. 6). 

 

 
Рисунок 6. Результати комп’ютерного моделю-

вання 

 

Рисунок 7. Графічне відображення математичної залежності 
(див. формулу 3) між зведеною масою кривошипно-шатунного 

механізму Мзв в залежності від кута повороту кривошипу α 
 

Висновки 
В результаті розрахунків було отримано низку да-

них, які показують зміну зведеної маси кривошипно-
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шатунного механізму Мзв в залежності від кута пово-
роту кривошипу α. 

Отримана залежність між Мзв та α.  
Аналіз отриманих даних показав наявність хви-

льо-подібної закономірності між параметрами Мзв та α. 
Для виявлення математичної залежності й побу-

дови графіку функції Мзв = f(α) із використанням мето-
дів комп’ютерного моделювання було проведено ре-
гресійне оброблення отриманих розрахункових даних. 

Проведений  кореляційний аналіз отриманої фун-
кції показав достатньо високу ступінь взаємозв’язку 
між розрахунковими даними та математичною залеж-
ністю, при цьому коефіцієнт кореляції склав r = 0,972.  

Графік визначеної математичної залежності та-
кож показав досить високу кореляцію між вказаними 
параметрами. 

Отримане рівняння можна використовувати для 
систем з одним  ступенем волі.  

Для механізмів з декількома ступенями волі для 
кожного ступеня волі закон зміни  зведеної маси буде 
інший. 
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Purpose. Determination of the equation of motion of the crank-connecting mechanism using the methods of re-
searching the motion of flat multi-link mechanisms. Development of the dependence using the theorem on the change in 
kinetic energy of the mechanical system for determining the total mass of flat mechanisms when the angle of rotation of 
the driving link of the flat mechanism changes. 

Research methods. Dynamic analysis of the mechanism. The method of reducing forces and masses. Mathematical 
determination of the kinetic energy depending on the angle of rotation of the crank of a flat mechanism. Regression 
processing of the obtained calculation results and their subsequent correlation analysis were carried out using computer 
software for the analysis and visualisation of scientific and statistical data – «SigmaPlot» from the company «Jandel 
Corporation». 

Results. A calculated formula for the change in the combined mass depending on the angle of rotation of the crank 
was obtained. The existence of a sinusoidal relationship between the calculated parameters (crank angle and reduced 
mass) was established. The correlation analysis of the obtained function showed a sufficiently high degree of relationship 
between the calculated data and the mathematical dependence, while the correlation coefficient was r = 0.972. The graph 
of the determined mathematical dependence also showed a fairly high correlation between the specified parameters. The 
resulting equation can be used for systems with one degree of freedom. For mechanisms with several degrees of freedom, 
the law of change of the combined mass will be different for each degree of freedom. 

Scientific novelty. Using the calculated formulas of kinetic energy for planar mechanisms, the law of change of the 
reduced mass in planar mechanisms, which takes into account the rotation of the crank around its own axis, is obtained. 

Practical value. When designing flat crank mechanisms, it is necessary to take into account the effect of inertial 
forces, the value of which depends on the mass and acceleration. This makes it possible to calculate correctly the dynamic 
loads on the parts of the flat mechanism (bearings, etc.). The obtained mathematical dependence of the change in the 
combined mass on the angle of rotation of the leading link of the mechanism makes it possible to analyse the change in 
the combined moment of inertia, which in turn affects the change in torque. 

Key words: kinetic energy, reduced mass, reduced moment of inertia, crank, connecting rod, piston, instantaneous 
centre of velocity (ICV), crank rotation angle, computer modelling.
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ВПЛИВ РЕЖИМНИХ ПАРАМЕТРІВ МОДЕЛЮВАННЯ МЕТОДОМ 
НАПЛАВЛЕННЯ НА ЧАС ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ БПЛА 

Мета роботи.  Дослідити закономірності впливу режимних параметрів Моделювання Методом Наплав-
лення - Fused Deposition Modeling (FDM) на час виготовлення деталей. 

Методи дослідження. Зразки для дослідження друкували методом FDM на 3д-принтері моделі Profi+. Ви-
користовували програмне забезпечення для нарізки CAD-моделі на шари та підготовки G-коду - Slic3rPE. Зраз-
ки друкували з використанням філамента ABS+ від компанії MonoFilament. Для статистичної обробки резуль-
татів використали програмний комплекс STATISTICA. 

Отримані результати.   Досліджено вплив різного поєднання режимних параметрів друку FDM (швид-
кість друку, висота шару, траєкторія заповнення, відсоток заповнення) на час виготовлення виробів. Встано-
влено основні фактори, що впливають на час виготовлення: швидкість друку, висота шару, щільність запов-
нення та взаємодія цих факторів. 

Наукова новизна. Аналіз залежності часу друку від висоти шару та щільності заповнення показав, що при 
виборі товщини шару 0,15 мм та 25 % заповнення та товщини шару 0,3 мм та 100 % заповненні час друку ви-
явився майже однаковим. Встановлено, що для висоти шару 0,15мм при швидкості друку 40 мм/с значно збі-
льшується час друку порівняно зі швидкістю друку 80 мм/с, тоді як при виборі висоти шару 0,3 мм – час друку 
менше і зменшення швидкості друку призводить до невеликого збільшення часу друку порівняно з висотою ша-
ру 0,15 мм. Встановлено, що збільшення швидкості друку призводить до зменшення часу друку, а збільшення 
щільності заповнення – до збільшення часу друку. Так час друку при швидкості друку 40 мм/с та щільності     
25 % незначно відрізняється при швидкості 80 мм/с та щільності 100 %. 

Практична цінність. Отримано регресійне рівняння, що дозволяє прогнозувати вплив режимних параме-
трів друку FDM на час виготовлення деталей. 

Ключові слова: Моделювання Методом Наплавлення, час виготовлення, режимні параметри, щільність 
заповнення, дисперсійний аналіз, регресійний аналіз. 

Вступ 

Вагомою особливістю конкурентного промисло-
вого виробництва є скорочення терміну виробництва 
виробів одночасно із забезпеченням високої якісті 
деталей. Цього можна досягти за допомогою адитив-
них технологій виробництва деталей. Адитивне виро-
бництво (Additive Manufacturing (AM)) – це напрям, 
який найбільш динамічно розвивається сьогодні. Іс-
нує безліч технологій, які можна назвати адитивними, 
оскільки об'єднує їх одне: побудова моделі відбува-
ється шляхом додавання матеріалу (від англ. Аdd - 
«додавати») на відміну від традиційних технологій, де 
створення деталі відбувається шляхом видалення 
«зайвого» матеріалу [1–2]. 

Перспективність застосування адитивного виро-
бниутва виросла у декілька разів останнім часом. Га-
лузями де зазначені технології є вирішальними стали 
військова та аерокосмічна промисловість, машинобу-
дування та медицина. Сучасні обставини вимагають 
отримання для військових максимальної кількості 
безпілотних літальних апаратів при їх мінімальній  
вартості, а для лікарів та пацієнтів зниження вартості 
імплантів та протезів можуть бути вирішальними 
факторами для збереження пацієнту нормальних умов 
життя при отриманні важких травм. 

АМ забезпечують скорочення тривалості техно-
логічної підготовки та витрат під час виробництва 
нових виробів. Компанії Boeing, Douglas Aircraft 
Company, Lockheed Martin, Airbus S.A.S. (EADS) та 
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Northrop Grumman, Bell Helicopter, NASA, GE Avia-
tion почали впроваджувати АМ з 1990-х років. В да-
ний час АМ активно застосовуються для виготовлен-
ня деталей військових (F/A-18 Hornet) та пасажирсь-
ких літаків (Boeing 737 Scalemodel, Boeing 787 Dream-
liner, Airbus A350), гелікоптерів (MV-22 Osprey, Bell 
Model 412), а також багатьох безпілотних літальних 
апаратів (Aurora Flight Sciences, SULSA, Лелека-100, 
SKIF, Фурія, Spectator): повітроводів, друкованих 
плат, антен, сенсорів, кабель-каналів, обтічників ІЧ-
камер, конструкцій крісел та внутрішньої обробки 
пасажирських салонів, паливних баків, деталей турбо-
гвинтових двигунів. 

Одним із найпоширеніших процесів, завдяки 
своїй універсальності та низькій вартості, є Fused 
Deposition Modelling (FDM). Цей метод, як правило, 
використовує термопластичні полімери. І якщо на 
початку FDM застосовувався для стендових прототи-
пів і моделей, то в даний час він все частіше викорис-
товується для виготовлення функціональних виробів. 
Ця технологія виробництва дозволяє виготовляти де-
талі широкого спектру, оскільки вона має велику гну-
чкість.  

В даний час процес FDM є актуальним для виго-
товлення конструктивних елементів сучасних безпі-
лотних літальних апаратів (БПЛА). Конкурентна бо-
ротьба між їх виробниками призводить до постійного 
підвищення вимог, які до них пред'являються.  

Незважаючи на те, що це один із найбільш вико-
ристовуваних процесів АM, його застосування у ви-
робництві функціональних виробів досить обмежено. 
Це пов’язано з великою кількістю параметрів, що ке-
рують процесом, які не достатньо досліджені та від-
сутністю їх стандартизації. Ці параметри процесу 
впливають на час виготовлення, використання матері-
алу, міцність і шорсткість поверхні деталі [3–4]. 

Крім того, покращення одних параметрів може 
призводити до погіршення інших, наприклад, змен-
шення часу виготовлення виробу супроводжується 
зниженням міцності деталей [5].  

Аналіз досліджень та публікацій 

Щоб конкурувати з традиційними виробничими 
процесами, скорочення часу виробництва є однією з 
головних задач для процесів адитивного виробництва, 
які використовуються в промислових умовах. Тому, 
поряд із такими характеристиками деталей, як шорст-
кість поверхні, точність розмірів і механічні власти-
вості, скорочення часу виготовлення є важливою ви-
могою для виробництва функціональних деталей. Як і 
інші характеристики деталей FDM, час виготовлення 
також залежить від параметрів процесу, і його можна 
мінімізувати шляхом вибору їх раціональної комбіна-
ції. 

Nancharaiah [6] проводив дослідження впливу 
трьох параметрів процесу (товщини шару, повітряно-
го зазору між нитками та орієнтації наплавленної ни-
тки) на час виготовлення. Результати показали, що 
велика товщина шару та позитивний повітряний зазор 

зменшили час виготовлення; товщина шару була най-
важливішим параметром процесу, а орієнтація напла-
вленої нитки була незначною для часу виготовлення. 
Кумар та ін. [7] досліджували вплив товщини шару, 
орієнтації наплавленої нитки, ширини наплавленої 
нитки, орієнтації побудови та ширини оболонки на 
час виготовлення. Їх висновок був схожий на висно-
вок, зроблений в [6]; орієнтація наплавленої нитки 
була несуттєвою для часу виготовлення. Вплив тов-
щини шару, ширини наплавленої нитки, орієнтації 
наплавленої нитки, кількості оболонок, повітряного 
зазору, відхилення та кут STL на час виготовлення 
вивчали Ali та ін. [8]. У цій статті було вперше про-
аналізовано вплив відхилення та кут STL. Відхилення 
та кут STL варіювалися при створенні моделі STL з 
моделі CAD зразка. Відхилення STL дозволяє задати 
відхилення по нормалі трикутної грані поверхні від 
вихідної поверхні. Кут STL дозволяє задати кут між 
нормалями суміжних трикутних граней поверхні. По-
тім усі згенеровані STL-моделі були імпортовані до 
програмного забезпечення, де варіювалися інші пара-
метри процесу. Результати показали, що відхилення 
та кут STL були незначні для часу виготовлення.  

Rathee та ін. [9] досліджували вплив товщини 
шару, ширини оболонки, повітряного зазору, ширини 
наплавленої нитки, орієнтації наплавленої нитки та 
орієнтації побудови на час виготовлення. Результати 
дослідження показали, що товщина шару була найва-
жливішим параметром, а іншими важливими параме-
трами була орієнтація наплавленої нитки і повітряний 
зазор.  

Wu [10] вивчав вплив товщини шару на деякі ха-
рактеристики деталей, і однією з них був час виготов-
лення. Результати були такими ж, як і в інших дослі-
дженнях, згідно з якими час виготовлення зменшува-
вся зі збільшенням товщини шару. 

Виходячи з результатів розглянутих робіт щодо 
часу виготовлення, було встановлено, що він є міні-
мальним при більшій товщині шару та нульовій оріє-
нтації побудови [11].  

Аналіз літератури дозволяє зробити висновок, 
що вплив багатьох режимних параметрів технології 
FDM, таких як щільність заповнення, швидкість дру-
ку, схема заповнення на час виготовлення досі дослі-
джено недостатньо. У зв'язку з цим дослідження 
впливу цих режимних параметрів та їх комбінацій на 
час виготовлення виробів є актуальним завданням при 
виробництві функціональних деталей. 

Об'єктом цього дослідження був процес fused 
deposition modeling з різними режимами. Предметом 
дослідження були закономірності впливу режимних 
параметрів FDM на час виготовлення деталей.. 

Мета роботи 

При виборі параметрів процесу FDM необхідно 
використовувати їх раціональне поєднання, визначен-
ня якого залежить від типу та галузі кінцевого вико-
ристання деталі. Основна мета цього дослідження 
зосереджена на визначенні зв’язку між вибраними 
параметрами процесу FDM і показником продуктив-
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ності, таким як час виготовлення деталі. 

Матеріал і методика досліджень 

Зразки для дослідження (рис. 1) друкували методом 
FDM на 3д-принтері моделі Profi+. Використовували 
програмне забезпечення для нарізки CAD-моделі та під-
готовки G-коду – Slic3rPE. Розмір робочої зони 3д-
принтера складав 250×250×200 мм. Система подачі – 
боуден; тип екструдера – одинарний; розмір сопла –      
0,4 мм; максимальна температура екструдера – 280 °C; 
максимальна температура столу – 120 °C; максималь-
на швидкість друку – 100 мм/с. Осі, зображені на рис. 
1 відповідають розташуванню зразка під час друку на 
столі 3Д-принтера. 

 
Рисунок 1. Ескіз зразка 

 
Зразки друкували з використанням філамента 

ABS+ від компанії MonoFilament. Властивості матері-
алу наведено в табл. 1.  

Таблиця 1 – Властивості ABS+ [12] 

Властивості 
ABS+ 

Мonofilament 

Температура екструзії,°С 215–230 

Температура платформи, °С 80–95 

Щільність, г/см3 1,05 

Температура експлуатації, °С -20…+80 

Міцність на розтяг, МПа 40 

Відносне подовження  при 
розриві, % 

35 

Ударна в’язкість непроникна  
по Шарпі (23 ° C), кДж/м2 208 

 
На рис. 2 показано схеми заповнення філаментом 

профілю, які використовувалися в цьому дослідженні. 
Щільність заповнення у відсотках, висоту шару, шви-
дкість друку та схему геометрії заповнення зразка 
встановлювали в програмному забезпеченні Slic3PE. 

 
        a                   б         

Рисунок 2. Візуалізація прямолінійної (a) та концентричної 
(б) схеми заповнення 

Результати досліджень та обговорення 

Для визначення впливу режимних параметрів 
процесу FDM на час виготовлення деталей було роз-
роблено план експерименту. Для кожного параметра 
процесу використовувалося два рівні варіювання 
(табл. 2). Як функція відгуку вибрано залежну змінну: 
час друку (t). 

Таблиця 2 – Вибрані параметри процесу та їх рівні 

Параметр процеса 
FDM 

Рівень варіювання 
-1 +1 

1 
Висота шару (h), 

мм 
0,15 0,3 

2 
Швидкість друку 

(v), мм/с 
40 80 

3 
Щільність запов-
нення (dens), % 

25 100 

4 
Схема заповнення 

(tr) 
прямолінійна концентрична 

Результати аналізу впливу режимів FDM на час 
виготовлення деталі наведені в табл. 3. 

Таблиця 3 – Дворівневий факторний план екс-
перименту типу 24-0 і час виготовлення 

№ 
Рівні 

Значення 
функції 
відклика 

h v dens tr t, хв 

1 -1 -1 -1 -1 20 

2 +1 -1 -1 -1 13 

3 -1 +1 -1 -1 13 

4 +1 +1 -1 -1 8 

5 -1 -1 +1 -1 31 

6 +1 -1 +1 -1 18 

7 -1 +1 +1 -1 19 

8 +1 +1 +1 -1 11 

9 -1 -1 -1 +1 20 

10 +1 -1 -1 +1 13 

11 -1 +1 -1 +1 13 

12 +1 +1 -1 +1 8 

13 -1 -1 +1 +1 32 

14 +1 -1 +1 +1 18 

15 -1 +1 +1 +1 20 

16 +1 +1 +1 +1 12 

Для оцінки впливу досліджуваних факторів на 
функції відповіді застосовували дисперсійний аналіз. 
Встановлено, що на час виготовлення деталі найбіль-
ше впливають: висота шару, швидкість друку, щіль-
ність заповнення та парна взаємодія цих факторів 
(табл. 4). 
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Аналіз діаграми Парето (рис. 3) вказує на те, що 
для формування часу друку статистично значущими є 
ефекти від висоти шару, щільності заповнення, швид-
кості друку та парної взаємодії між ними. Від’ємнє 
значення факторів висоти шару, швидкості друку та 
парної взаємодії між висотою і щільністю заповнення 
говорить про те, що при їх збільшенні час виготов-
лення деталі буде зменшуватися. 

Таблиця 4 – Результати дисперсійного аналізу 

Фактори та їх 
поєднання 

Сума квад-
ратів (SS) 

Критерій 
Фішера (F) 

Рівень значимості 
(p-значення) 

(1) висота 
шару 

 

280,56 561,12 0,00 

(2)швидкість 
друку 

 

232,56 465,12 0,00 

(3)щільність 
заповнення 

 

175,56 351,12 0,00 

(4)схема 
заповнення 

 

0,56 1,12 0,32 

1 by 2 
 

14,06 28,12 0,0 

1 by 3 
 

22,56 45,12 0,00 

2 by 3 
 

10,56 21,12 0,00 

Помилка 
 

4,00 

Загальна SS 
 

740,44 

Примітка: жирним виділені статистично значимі 
величини. 

 

 

Рисунок 3. Діаграма Парето 

 
Необхідно відзначити, що діаграма розсіювання 

за усередненими значеннями показників не містить 
різких відхилень експериментальних точок від зага-
льної прямої (рис. 4). Оскільки кожна з точок даних 
знаходиться досить близько до прогнозованої лінії 
регресії, це говорить про те, що отримана лінійна мо-
дель задовільно описує вплив факторів на функцію 
відгуку. 

Аналіз залежності часу друку від висоти шару та 
щільності заповнення (рис. 5) показав, що підвищення 

щільності друку та зменшення висоти шару значно 
збільшує час друку. Час друку збільшується через 
зменшення висоти шару, оскільки друкований об'єкт 
потребуватиме більшої кількості шарів. 

 

Рисунок 4. Відповідність прогнозованих значень 
спостережуваним значенням 

 

Час друку виявився майже однаковим при виборі 
товщини шару 0,15 мм та 25 % заповнення та товщи-
ни шару 0,3 мм та 100 % заповненні. Для меншої ви-
соти шару підвищення щільності заповнення значно 
збільшує час друку, тоді як при виборі більшої висоти 
шару і підвищенні щільності заповнення спостеріга-
ється невелике збільшення часу друку. 

Час друку збільшується через зменшення висоти 
шару, оскільки друкований об’єкт потребуватиме бі-
льшої кількості шарів. 

 

Рисунок 5. Залежність часу друку від висоти шару та щіль-
ності заповнення 

Досліджено ефект впливу висоти шару та швид-
кості друку на час друку (рис. 6). Встановлено, що для 
висоти шару 0,15мм при швидкості друку 40 мм/с 
значно збільшується час друку порівняно зі швидкіс-
тю друку 80 мм/с, тоді як при виборі висоти шару 0,3 
мм час друку менше і зменшення швидкості друку 
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призводить до невеликого збільшення часу друку по-
рівняно з висотою шару 0,15 мм. 

 

Рисунок 6. Ефект впливу висоти шару та швидкості друку 
на час друку 

Залежність часу друку від швидкості друку та 
щільності заповнення показано на рис.7. Встановлено, 
що збільшення швидкості друку призводить до змен-
шення часу друку, а збільшення щільності заповнення 
– збільшення часу друку. Однак значення часу друку 
знаходяться в одному діапазоні при поєднанні цих 
факторів. Так, час друку при швидкості друку 40 мм/с 
та щільності 25 % незначно відрізняється від такого 
при швидкості 80 мм/с та щільності 100%. Виходячи з 
цього можна зробити висновок, що зважаючи на при-
значення деталі та вимог при її виробництві, можна 
вибрати оптимальну комбінацію режимних парамет-
рів процесу і при цьому не втратити в часі. 

 

Рисунок 7. Залежність часу друку від швидкості друку та 
щільності заповнення 

На підставі статистичної обробки отримано рів-
няння, яке дозволяє прогнозувати час друку FDM при 
різному поєднанні режимних параметрів процесу 
друку: 
     𝒕 ൌ 𝟑𝟑, 𝟕𝟑 െ 𝟔𝟔, 𝟗𝟒 ∙ 𝒉 െ 𝟎, 𝟐𝟔 ∙ 𝒗 ൅ 𝟎, 𝟐𝟓 ∙ 𝒅𝒆𝒏𝒔 ൅ 𝟎, 𝟔𝟐 ∙ 𝒉 ∙ 𝒗 െ 

െ𝟎, 𝟒𝟐 ∙ 𝒉 ∙ 𝒅𝒆𝒏𝒔 െ 𝟎, 𝟎𝟎𝟏 ∙ 𝒗 ∙ 𝒅𝒆𝒏𝒔,               (1) 

де t – час виготовлення, хв;  
h – висота шару, мм; 
dens – щільність заповнення, %; 
v – швидкість друку, мм/с. 

Висновки 

Здійснено оцінку впливу режимних параметрів 
друку FDM (висота шару, швидкість друку, траєкто-
рія заповнення, щільність заповнення) на час виготов-
лення деталі. Встановлено, що на час виготовлення 
найбільший вплив мають такі фактори: висота шару, 
швидкість друку, щільність заповнення та взаємодія 
цих факторів. 

Аналіз залежності часу друку від висоти шару та 
щільності заповнення  показав, що при виборі товщи-
ни шару 0,15 мм та 25 % заповнення та товщини шару 
0,3 мм та 100 % заповненні час друку виявився майже 
однаковим. Можна зробити висновок, що для меншої 
висоти шару підвищення щільності заповнення знач-
но збільшує час друку, тоді як при виборі більшої ви-
соти шару і підвищенні щільності заповнення призво-
дить до невеликого збільшення часу друку. 

Встановлено, що для висоти шару 0,15 мм при 
швидкості друку 40 мм/с значно збільшується час 
друку порівняно зі швидкістю друку 80 мм/с, тоді як 
при виборі висоти шару 0,3 мм - час друку менше і 
зменшення швидкості друку призводить до невелико-
го збільшення часу друку порівняно з висотою шару 
0,15 мм. 

Встановлено, що збільшення швидкості друку 
призводить до зменшення часу друку, а збільшення 
щільності заповнення – до збільшення часу друку. 
Так, час друку при швидкості друку 40 мм/с та щіль-
ності 25 % незначно відрізняється від такого при 
швидкості 80 мм/с та щільності 100 %. 

Отримано рівняння лінійної регресії, що дозво-
ляє прогнозувати вплив режимних параметрів проце-
су друку FDM на час виготовлення деталей. 

Виходячи з результатів дослідження можна зро-
бити висновок, що зважаючи на призначення деталі та 
вимоги при її виробництві, можна вибрати оптималь-
ну комбінацію режимних параметрів процесу і при 
цьому не втратити в часі, але треба враховувати те, 
що підвищення значення таких режимних параметрів, 
як швидкість друку та висота шару значно знижує 
якість отриманої поверхні. 
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Purpose. Investigate the regularities of FDM process parameters influence on the manufacturing time of parts. 
Research methods. The samples for research were produced by the FDM method on a Profi+midi 3D printer. 

Slic3rPE software were used for CAD model slicing and G-code preparation. The samples were printed using ABS+ 
filament. The STATISTICA software package was used for statistical processing of the results. 

Results. The influence of different combinations of FDM process parameters (printing speed, layer height, infill 
geometry, infill density) on the manufacturing time of products  was examined. The main factors affecting the 
manufacturing time were established: printing speed, layer height, infill density and the interaction of these factors 

Scientific novelty. Analysis of the manufacturing time dependence on the layer height and the infill density showed 
that when selecting a layer height of 0.15 mm and 25 % infill and a layer height of 0.3 mm and 100% infill, the 
manufacturing time turned out to be nearly identical. It can be concluded that for a lower layer height, increasing the 
infill density significantly increased the manufacturing time, while setting a higher layer and increasing the infill 
density led to a small increase in the manufacturing time. It was found that for a layer height of 0.15 mm at a printing 
speed of 40 mm/s, the manufacturing time significantly increased compared to a printing speed of 80 mm/s, while when 
selecting a layer height of 0.3 mm, the manufacturing time is less and a decrease in the printing speed led to a small 
increase of manufacturing time compared to a layer height of 0.15 mm. It was established that an increase in printing 
speed led to a decrease in manufacturing time and an increase in infill density led to an increase in manufacturing time. 
Thus, the manufacturing time at a printing speed of 40 mm/s and infill density of 25 % differed slightly from a printing 
speed of 80 mm/s and infill density of 100 %. 
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Practical value. A regression equation was obtained which allowed predicting the influence of the FDM process 
parameters on the manufacturing time of parts. 

Key words: Fused Deposition Modeling, manufacturing time, process parameters, variance analysis, regression 
analysis.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ПІДВИЩЕННЯ ПЛАСТИЧНОСТІ 
ВОЛЬФРАМОВОГО ДРОТУ ПРИ ЗВИЧАЙНИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

ШЛЯХОМ ОПТИМІЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЇ ВОЛОЧІННЯ 

Мета роботи. Полягає у розробці математичної моделі процесу волочіння вольфрамоторієвого дроту для 
аналізу впливу технологічних факторів вказаного процесу на пластичність виробляємого матеріалу та надання 
рекомендацій щодо вибору їх оптимальних значень, з точки зору, досягнення певної пластичності дроту при 
максимальній продуктивності процесу волочіння. 

Методи дослідження. Проблему створення математичної моделі для дослідження впливу технологічних 
параметрів процесу волочіння на пластичність вольфрамоторієвого дроту вирішували з застосуванням теорії 
експерименту, зокрема, методу планування експерименту. Зразки матеріалів виготовляли з застосуванням ме-
тодів порошкової металургії та обробки металів тиском, зокрема, волочіння. Експерименти проводили в умовах 
реального виробництва з застосуванням промислового обладнання. Пластичність вольфрамоторієвого дроту 
визначали проведенням випробувань на кручення з застосуванням машини К-5. 

Отримані результати. Створена математична модель адекватно описує вплив технологічних факторів 
на пластичність вольфрамового дроту, що дозволяє досконаліше проаналізувати фізичні процеси, які відбува-
ються при його волочінні, скорегувати при необхідності режими волочіння без проведення великої кількості фі-
зичних експериментів. 

Наукова новизна. Розроблено математичну модель, яка дозволяє кількісно аналізувати вплив технологіч-
них факторів процесу волочіння на пластичність виробляємого в умовах реального виробництва вольфрамото-
рієвого дроту. 

Практична цінність. Робота може бути корисною технологам для більш продуктивного використання 
виробничого обладнання та зменшення витрат на виробництво експериментальних партій продукції. 

Ключові слова: вольфрамоторієві сплави, пластичність при 20 °С, процес волочіння, випробування на кру-
чення, математична модель, умови реального виробництва, методи порошкової металургії. 

Вступ 

Важлива роль у функціонуванні промислово-роз-
виненої держави належить радіозв’язку, зокрема радіо-
мовленню та телебаченню. У цьому особливе місце 
займають потужні радіосистеми. Елементами, що ви-
значають тактико-технічні характеристики таких сис-
тем, зокрема, є потужні радіолампи. Вони знаходять 
широке застосування у сучасних технологічних уста-
новках промислового нагрівання, у спеціальних елект-
рофізичних установках, призначених для прискорення 
заряджених елементарних частинок та досліджень у 
галузях ядерної фізики і термоядерного синтезу, радіо-
локації. Це свідчить проте, що напрям електроніки, 
пов’язаний із розробкою та виробництвом потужних  

генераторних, модуляторних та регулюючих ламп, є 
невід’ємною частиною життєзабезпечення держави, а 
самі ці прилади – одним із видів важливої продукції. 

Потужні генераторні лампи являють собою трі-
оди і тетроди. Як емітер електронів, в таких приладах 
часто використовують катод прямого розжарення. Для 
виготовлення такого роду катодів, в даний час, вико-
ристовують торійований вольфрам це вольфрамовий 
дріт з присадкою двоокису торію (ThO2) [1].  

Даний матеріал був запропонований Ленгмюром 
(Irving Langmuir) в 1915 р. в результаті дослідження 
термоелектронної емісії різних сортів вольфрамового 
дроту. При цьому було встановлено, що присадка 
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1–2 % мас. ThO2 дозволяє отримати значно більшу еле-
ктронну емісію, ніж з чистого вольфраму в наслідок 
того, що робота виходу торійованого катода становить 
2,63 еВ, що значно нижче, ніж для катоду із вольфраму 
без присадки ThO2 (4,55 еВ). В результаті цих дослі-
джень було створене виробництво торійованого воль-
фрамового дроту марок ВТ7, ВТ10, ВТ15. Дріт, зок-
рема, марки ВТ15 на сьогодні, є мало не єдиним мате-
ріалом придатним для виготовлення катодів потужних 
електровакуумних приладів . 

Проте незважаючи на велику кількість наукових 
рекомендацій, дріт з вольфрамоторієвих сплавів, що 
випускається промисловістю, має суттєвий недолік. А 
саме, високу температуру порогу холодноламкості 
(Ткр) в рекристалізованому стані (до 600 °С). Внаслідок 
цього дріт стає крихким у вказаному стані при звичай-
них температурах (20 °C), що призводить до необхід-
ності застосування спеціальних заходів по захисту від 
механічних навантажень, які неминуче виникають при 
технологічних операціях виготовлення і в процесі екс-
плуатації виробів. Тому дослідження в напрямку зни-
ження впливу вказаного недоліку є актуальними. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Вольфрам технічної чистоти в рекристалізова-
ному стані має високу температуру переходу з пласти-
чного в крихкий стан (Ткр), яка становить  400–600 °С, 
що приводить до неможливості здійснювати подальші 
технологічні операції, які передбачають, наприклад, 
згинання або інші види пластичної деформації. Це зна-
чною мірою обмежує застосування рекристалізаційних 
відпалів в технології виготовлення дроту і застосу-
вання його як конструкційного матеріалу. В роботах 
[2, 3] показано, що найбільш крихкою структурною 
складовою рекристалізованого вольфраму являються 
границі зерен, про що свідчить інтеркристалічний ха-
рактер руйнування даного металу при температурі ни-
жче Ткр. При цьому наявність слідів мікропластичної 
деформації у тілі зерна при транскристалічному руйну-
ванні, свідчить про те, що вона має нижчу температуру 
Ткр порівняно з границею зерна [4].  

На сьогодні в багатьох роботах [6–7] показано, що 
основною причиною міжзеренної крихкості є скуп-
чення в області границь зерен різних домішок. Оскі-
льки розчинність елементів впровадження у вольфрамі 
значно нижча за їх вміст в металі технічної чи навіть 
монокристальної чистоти, ці елементи утворюють з во-
льфрамом або іншими домішками надлишкові фази ві-
дносно легкоплавкі оксиди, карбіди, бориди або інші 
виділення, що не міцно пов'язані з матрицею. Ці части-
нки розташовуючись переважно по границям зерен, 
уявляють собою концентратори напружень і знижують 
міцність з’єднання зерен. Зменшити вказаний вплив 
домішок поки що, в умовах промислового виробниц-
тва, неможливо, оскільки не існує технологій, що до-
зволяють досягнути того ступеню чистоти вольфраму, 
яка б виключила вплив домішок втілення. 

Відомий [12] шлях зниження порога холоднолам-
кості вольфрамових сплавів в рекристалізованому 

стані нижче звичайних температур це введення в їх 
склад до 27 % (мас.) ренію. 

Так в роботі [8] досліджено сплави з вмістом ре-
нію (Re) 5 мас.% та 25 мас.%. З використанням дифра-
кції зворотного розсіювання електронів було виявлено 
вплив ренію як на зменшення середнього розміру зе-
рен, так і на отримання більш рівновісної форми зерна 
сплаву у відпаленому рекристалізованому стані. При 
цьому встановлено, що збільшення вмісту ренію зни-
жує схильність до крихкого руйнування, яка характе-
рна для чистого вольфраму. Особливо це помітно для 
складу W-25% мас. Re. 

Таке легування дає можливість при деформацій-
ному переділі здійснювати бажані рекристалізаційні 
відпали напівфабрикатів без ризику їх крихкого руйну-
вання при подальшому використанню. Проте, незважа-
ючи на унікальну пластифікувальну дію ренію, вольф-
рамові сплави з подібною його концентрацією є дуже 
коштовними матеріалами, а просте зниження концент-
рації цього дефіцитного елемента підвищує поріг хо-
лодноламкості вольфрамових сплавів у рекристалізо-
ваному стані вище звичайних температур. Наприклад, 
сплав ВР10Т2 в рекристалізованому стані менш крих-
кий, ніж вольфрамовий сплав ВТ15, але все ж таки є 
недостатньо пластичним в рекристалізованому стані, 
щоб виключити ймовірність крихкого руйнування в 
процесі виробництва дроту та катодів [9]. 

Перевіреним способом зниження порогу крихко-
сті Ткр є застосування теплої пластичної деформації. 
Відповідно до теорії, що розвивається авторами робіт 
[10–12], зниження Ткр, а відповідно підвищення плас-
тичності при звичайних температурах, є результатом 
пластичної деформації, при якій руйнуються плівки 
вторинних фаз по границях зерен та відбувається утво-
рення комірчастої структури, що, в свою чергу, приво-
дить до перерозподілу домішок на границям комірок. 
При цьому домішки розподіляються по більшій пито-
мій поверхні в результаті чого товщина їх плівок зме-
ншується, а відповідно і знижується їх окрихчувальна 
дія. Так в роботі [13] повідомляється, що поєднання 
низькотемпературної пластичності та високої міцності 
в об’ємному чистому W можливо отримати застосу-
ванням високоенергетичної обробки куванням. Пояс-
нено це тим, що в структурі вольфраму утворюються 
пластинчасті видовжені матричні зерна, з численними 
внутрішніми дрібними субзернами та високою щільні-
стю рухомих крайових і змішаних дислокацій. Це дос-
лідження демонструє практичний шлях досягнення по-
мітної низькотемпературної пластичності в вольфрамі 
без використання легуювальних елементів. Авторами 
вказується, що це є доцільним способом для розробки 
високоефективних сплавів на основі вольфраму. 

В роботі [14] також автори дійшли висновку, що 
пластичність проволочених вольфрамових дротів при 
низьких температурах є наслідком мікроструктурних і 
текстурних змін, які відбуваються під час волочіння 
дроту. 

33



p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2023/4
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2023/4

©Вініченко В. С., Ершов А. В., Ольшанецький В. Ю., Волков Г. П., Іванченко Е. Ю., 2023 
DOI 10.15588/1607-6885-2023-4-5 

Практичний досвід авторів даної роботи, накопи-
чений при виробництві металокерамічного вольфрамо-
вого дроту, також свідчить про те, що зі збільшення 
ступеня деформації за певними режимами, підвищує 
його відносне видовження при температурі 20 °С, що 
говорить про зниження Ткр. При цьому потрібно врахо-
вувати, що в умовах виробництва деформацію вольф-
рамоторієвих сплавів, зокрема волочіння, проводять 
при температурах істотно нижче температури рекрис-
талізації. Комірки і зерна при цьому витягаються в на-
прямку деформації. З границями таких комірок 
пов’язаний високий рівень внутрішніх напружень, при 
перевищенні певних значень яких проявляється схиль-
ністю до розшарування з розвитком тріщини вздовж 
границь комірок при напруженнях нижче границі 
плинності. Це сприяє підвищенню схильності дроту до 
розшарування з поширенням тріщини уздовж границь. 
У роботі [16] компроміс між пластичністю дроту при 
температурі 20 °С і схильністю його до розшарування 
рекомендується досягати, регулюванням режимів від-
палів таким чином, щоб відбувались процеси при яких 
знижуються внутрішні напруження проте зберігаються 
границі комірок. Оскільки здійснення високотемпера-
турних відпалів в захисній атмосфері потребує додат-
кових витрат, автори даної роботи вирішили переві-
рити можливості отримання матеріалу з такими ж вла-
стивостями шляхом вибору раціональних режимів во-
лочіння. При цьому стикнулися з суттєвим утруднен-
ням вибору значень технологічних параметрів воло-
чіння, що обумовлене необхідністю забезпечити не 
тільки відповідний діаметр дроту, а і його механічні 
властивості. Крім того режими волочіння суттєво 
впливають на продуктивність цього процесу. Оскільки 
теоретичні положення не забезпечили встановлення 
значень технологічних параметрів процесу волочіння з 
точністю, яка б була прийнятна у виробництві, для ко-
жної партії матеріалу прийшлося вибирати режим де-
формації експериментальним шляхом. Здійснювати 
виробництво експериментальних партій продукції для 
корегування технологічних режимів доволі економі-
чно витратно. Це питання постало особливо гостро у 
зв’язку з великим сортаментом і невеликим обсягом 
партій дроту із даних сплавів. 

Зменшити витрати при рішенні цієї проблеми мо-
жна шляхом використання математичної моделі побу-
дованої за експериментальними результатами.  

Мета роботи 

Задачею даної роботи було розробити математи-
чну модель, яка б в умовах реального виробництва до-
зволяла корегувати технологічні параметри волочіння 
таким чином, щоб забезпечити необхідну пластичність 
дроту із сплавів ВТ-7, ВТ-10, ВТ-15 при температурі  
20 °С при максимальній продуктивності вказаного 
процесу. 

Матеріал і методика досліджень 

Для проведення досліджень в даній роботі вико-
ристовували сплави промислового виробництва ВТ7, 
ВТ10, ВТ15. Їх хімічний склад наведено в табл. 1. 

Волочіння вольфрамового дроту від діаметра 
2,75 мм (пруток після ротаційного кування) до 1,3 мм 
проводили на цепному стані ЦС28. При цьому заготов-
ку змащували графітом. Потім дріт протягувався через 
гарячу піч і філь’єру. Як робочий інструмент викорис-
товували філь’єри з твердого сплаву ВК-6. Швидкість 
протягування становила 9 м/хв. 

Випробування на кручення проводили з застосу-
ванням випробувальної машини К-5. Зразками були 
відрізки дроту діаметром 1,3 мм і довжиною 200 мм. 
Ці зразки затискували в захвати таким чином, щоб між 
захватами відстань становила 100 мм. 

Експерименти 

Для встановлення залежності між параметром оп-
тимізації і змінними факторами використовували ме-
тод планування експерименту. Як параметр оптиміза-
ції було вирішено використати кут закручення зразка 
дроту до його руйнування (,°). Вказаний параметр кі-
лькісно характеризує пластичність сплаву і порівняно 
з іншими, зокрема, відносним видовженням чи віднос-
ним звужуванням, у випадку крихких матеріалів, має 
вищу чутливість.  

Як змінні фактори були обрані наступні: вміст то-
рію в сплаві – x1; температура волочіння – x2; обтис-
нення при здійсненні першого переходу – x3; обтис-
нення при наступних переходах – x4. Варіювання вмі-
сту торію реалізували використанням промислових 
сплавів ВТ7, ВТ10 і ВТ15 з вмістом вказаного елемента 
0,7 %, 1,0 % і 1,5 % мас. Оскільки інтервали варію-
вання факторів отримані у такий спосіб, були досить 
широкими, а експеримент бажано було провести на од-
ній партії висхідних матеріалів, що допомогло виклю-
чити можливий вплив домішок, концентрація яких 
дещо змінюється від однієї партії сировини до іншої, 
вирішили застосувати зразу план, який дозволить 
отримати математичну модель другого ступеню. В да-
ному випадку для проведення експерименту була об-
рана матриця некомпозиційного плану другого по-
рядку для чотирьох факторів (34). Вибраний план має 
високу ступінь ортогональності (тільки коефіцієнти 
при вільному члені і при квадратичних членах коре-
льовані один з одним) і є ротатабельним. Обробку ре-
зультатів здійснювали по методиці описаній в [16]. 

Умови проведення експерименту наведено в 
табл. 2. За наведеними умовами був реалізований екс-
перимент 34 матриця і результати якого наведена в 
табл. 3.  

За результатами даного експерименту була отри-
мана математична модель, що адекватно описує про-
цес волочіння дроту із вольфрамових сплавів з вмістом 
ThO2 від 0,5 до 1,5 % мас. Відповідно до даної моделі 
на значення кута закручування дроту впливають кон-
центрація ThO2, температура при якій здійснюють во-
лочіння, і ступінь деформації дроту при першому і на-
ступних переходах волочіння.
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Таблиця 1 – Хімічний склад досліджених сплавів, % мас. 

Марка 
сплаву 

ThO2 Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO Mo 

ВТ7 0,5 0,0014 0,0019 0,002 0,002 0,003 
ВТ10 1,0 0,0016 0,0017 0,001 0,001 0,006 
ВТ15 1,5 0,0011 0,0015 0,003 0,003 0,005 

Таблиця 2 – Рівні та інтервали варіювання факторів 

Фактори 
Кодове поз-

начення фак-
торів 

Інтервал варі-
ювання факто-

рів 

Рівні факторів 

верхній  
+1

основний 0 
нижній 

-1
С – вміст ThO2 в 

сплаві, % мас. 1x 0,5 1,5 1 0,5 

Т – температура воло-
чіння, °С 2x 100 1000 900 800 

1
  – обтиснення за 

1-ий перехід, %
3x 10 40 30 20 

2  – обтиснення за 

наступні переходи, % 4x 10 30 20 10 

Таблиця 3 – Матриця планування в кодованих величинах та результати дослідів 

Номер 
досліду 0x 1x 2x 3x 4x Кут закручування 

,° 
1 2 3 4 5 6 7 

1 + + + 0 0 112 

2 + + 0 + 0 172 

3 + + 0 0 + 167 

4 + + 0 0 - 168 

5 + + 0 - 0 165 

6 + + - 0 0 114 

7 + 0 + 0 + 156 

8 + 0 + 0 - 151 

9 + 0 + + 0 162 

10 + 0 + - 0 152 

11 + 0 0 + + 216 

12 + 0 0 + - 213 

13 + 0 0 0 0 227 

14 + 0 0 0 0 223 

15 + 0 0 0 0 226 

16 + 0 0 - + 206 

17 + 0 0 - - 207 

18 + 0 - - 0 156 

19 + 0 - + 0 163 

20 + 0 - 0 + 157 

21 + 0 - 0 - 158 

22 + - + 0 0 150 

23 + - 0 + 0 212 

24 + - 0 0 + 208 

25 + - 0 0 - 205 

26 + - 0 - 0 206 
27 + - - 0 0 157 
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Обговорення 

Дана модель дозволяє оцінити вплив зазначе-
них факторів при зміні їх значень в границях інтервалів 
варіювання. З метою встановлення суті впливу кож-
ного фактору стабілізували значення всіх факторів, 
крім аналізуємого і розраховували значення кута за-
кручування при наданні даному фактору наступних 

значень: -1; 0 і +1. Результати наведено в табл. 4. Мінус 
одиниця в таблиці позначена знаком мінус, а замість 
+1 написано +. З наведених результатів видно, що як
зниження концентрації ThO2 до 0,5% мас., (віртуаль-
ний дослід 2) так і її підвищення до 1,5% мас. (віртуа-
льний дослід 3), приводить до зменшення значення
кута закручування, тобто знижує пластичність дроту.

Таблиця 4 – Значення кута закручування в залежності від значень факторів 

№ 
віртуаль-
ного дос-

ліду 

Фактори 

Значення кута за-
кручування ,° 

С – вміст 
ThO2 в 

сплаві, % 
мас. (х1) 

Т – темпе-
ратура во-

лочіння, °С 
(х2) 

1
 – обтиснення

за 1-й перехід, % 
(х3) 

2  – обтиснення за 

наступні переходи, 
% (х4) 

1 1,0 (0) 900 (0) 30 (0) 20 (0) 225,3 

2 0,5 (-) 900 (0) 30 (0) 20 (0) 214,9 

3 1,5 (+) 900 (0) 30 (0) 20 (0) 174,9 

4 1,0 (0) 800 (-) 30 (0) 20 (0) 160,1 

5 1,0 (0) 1000 (+) 30 (0) 20 (0) 167,7 

6 1,0 (0) 900 (0) 20 (-) 20 (0) 219,2 

7 1,0 (0) 900 (0) 40 (+) 20 (0) 219,2 

8 1,0 (0) 900 (0) 30 (0) 10 (-) 216,9 

9 1,0 (0) 900 (0) 30 (0) 30 (+) 216,9 

При цьому слід вказати, що в першому випадку 
зменшення кута закручування менш суттєве (до 
214,9°), ніж у наступному (до 174,9°). На наш погляд, 
це можна пояснити тим, що при концентрації ThO2  
0,5% мас., пластичність дещо нижча порівняно з дро-
том в якому концентрація ThO2  становить 1,0 % мас. 
тому, що при концентрації ThO2  0,5 % мас., в даному 
сплаві менше перешкод для руху дислокацій ніж в 
сплаві, що містить 1,0 % мас. ThO2 і тому в ньому в 
процесі волочіння повільніше утворюється комірчаста 
структура, яка забезпечує пластичність даного типу 
сплавів при температурі 20 °С. 

В другому випадку, при концентрації ThO2            
1,5 % мас., частинки ThO2 більш крупні і,  ймовірно, 
діють як неметалеві включення, які порушують суціль-
ність металу, в результаті чого, він втрачає пластич-
ність внаслідок чого кут закручування становить лише 
174,9°. 

Аналіз впливу температури показав, що зниження 
її до 800 °С (віртуальний дослід 4) викликає змен-
шення кута закручування до значення 160,1°. На наш 
погляд це відбувається в наслідок пришвидшення на-
гартування металу і утруднення утворення комірчастої 
структури. Зниження кута закручування (до 167,7°) з 
підвищенням температури до 1000 °С (віртуальний до-
слід 5), ймовірно, обумовлене інтенсифікацією проце-
сів знеміцнення, які приводять до часткового зник-
нення комірчастої структури. 

Зниження кута закручування, як при зниженні так 
і при підвищенні обтиснень при першому і кожному 
наступному переходах волочіння (віртуальні досліди 
6–9), за нашою гіпотезою, також пов’язано з утруднен-
ням утворення комірчастої структури. Зокрема, підви-
щення обтиснення може інтенсифікувати процеси зне-
міцнення, що, як правило, приводить до часткового 
зникнення границь комірок і відповідно зниження пла-
стичності. Детально ці процеси розглянуті в роботі 
[16]. Зокрема у відповідності до результатів вказаної 
роботи ці процеси суттєво впливають на параметри ко-
мірчастої структури, що утворюється, а відповідно і на 
рівень пластичності даного сплаву при температурі 
20 °С. 

Для більш зручного використання даної матема-
тичної моделі у виробництві вказаних сплавів її пере-
вели в іменовані величини внаслідок чого вона набула 
наступного виду 

𝛗 ൌ െ𝟒𝟗𝟐𝟕, 𝟖 ൅ 𝟐𝟎𝟑, 𝟐С ൅ 𝟏𝟏, 𝟎𝟓𝐭 ൅ 𝟒. 𝟎𝟒𝚿𝟏 ൅
𝟑, 𝟑𝟔𝚿𝟐 െ 𝟏𝟐𝟏, 𝟔С𝟐 െ 𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝟏𝟒𝐭𝟐 െ 𝟎, 𝟎𝟔𝟏𝚿𝟏

𝟐 െ
𝟎, 𝟎𝟖𝟒𝚿𝟐

𝟐, 

де 𝛗 – кут закручування дроту до його руйнування; 
С – вміст ThO2 в сплаві, % мас.; 
T – температура волочіння, °С; 

1  – обтиснення за 1-й перехід; 
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2  – обтиснення за наступні переходи. 

В умовах реального виробництва отриману мо-
дель можливо застосовувати для пошуку раціональних 
режимів волочіння, які забезпечать максимальну про-
дуктивність при необхідному рівні пластичності. Або 
за допомогою даної моделі можна визначити такі зна-
чення параметрів волочіння, які забезпечать максима-
льно-можливу пластичність при конкретному вмісті 
ThO2 в сплаві, яка в свою чергу, забезпечить мініма-
льну схильність дроту до руйнування при температурі 
20 °С, що необхідно для запобігання браку в процесі 
виготовлення дроту і виробів з нього. 

Висновки 

1. З використанням відомих методик створено ма-
тематичну модель, що адекватно описує вплив вмісту 
ThO2 в сплаві, температури волочіння, обтиснення за 
перший перехід і обтиснення за наступні переходи на 
кут закручування до руйнування вольфрамоторієвого 
дроту.  

2. Показано, що як зниження концентрації ThO2 в
сплаві з вмістом 1,0 %, так і її підвищення вище вказа-
ної концентрації приводить до зменшення пластично-
сті вольфрамоторієвого дроту при температурі 20 °С. 

3. Встановлено, що підвищення температури во-
лочіння до 1000 °С, ступеня обтиснення за перший пе-
рехід до 30 % і за наступні переходи до 20 % приводить 
до збільшення пластичності вольфрамоторієвого 
дроту, а подальше підвищення значень цих параметрів 
знижує пластичність вказаного матеріалу. 
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Purpose. The development of a mathematical model for the process of drawing a tungsten-thorium wire for the 
analysis of the influence of technological factors of the specified process on the plasticity of the material and the 
recommendations on how to choose their optimal values, from the point of view reaching the plasticity of the wire at the 
maximum productivity of the wire drawing process. 

Research methods. The problem of creating a mathematical model for investigating the influnce of technological 
parameters into the process of drawing on the plasticity of a tungsten-thorium rod was considered to be based on the 
theory of experiment, in particular the method of experiment planning. Various material samples were prepared    
using methods of powder metallurgy and pressure treatment, in particular wire drawing. Experiments were carried out 
in real production conditions using industrial equipment. The plasticity of the tungsten-thorium rod was determined by 
torsion testing using the K-5 machine. 

Results. A mathematical model has been created that adequately describes the impact of technological factors on 
the plasticity of tungsten wire, which allows thoroughly analyze the physical processes that occur during wire drawing, 
and, if necessary, correct regimes without conducting a large number of physical experiments. 

Scientific novelty. The mathematical model has been proposed as it allows to analyze the impact of technological 
factors of drawing process on plasticity of tungsten-thorium wire produced at real manufacturing. 

Practical value. It can be useful for the technologists for higher productive application of industrial equipment and 
decrease of expenses for production of experiment consignment. 

Key words: tungsten-thorium alloys, plastisity at 20 °С, drawing process, torsion testing, mathematical model, 
con-ditions of real manufacturing, powder metallurgy methods. 
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КОРИГУВАННЯ ПАРИ ЦИЛІНДРИЧНИХ КОСОЗУБИХ КОЛІС ДЛЯ 
ЗМЕНШЕННЯ ЗНОШУВАННЯ ЕВОЛЬВЕНТНИХ ПОВЕРХОНЬ ЗУБІВ 

Мета роботи. Створити методику визначення коефіцієнтів зміщення твірної рейки, за яких під час 
роботи косозубої циліндричної передачі буде мінімальною сума швидкостей зношування евольвентних 
поверхонь на спряжених ділянках, розташованих в околі верхніх і нижніх активних точок профілів зубів 
ведучого та веденого коліс. 

Методи дослідження базуються на комплексному застосуванні теорії евольвентної зубчастої передачі 
та закономірностей трибології; для визначення кореня нелінійного рівняння було застосовано відомий в 
обчислювальній математиці метод січних. 

Отримані результати. Створено методику визначення раціональних значень параметрів коригування для 
коліс косозубої циліндричної передачі, при яких буде максимальною тривалість роботи цієї передачі до того 
часу, коли найбільша сума товщин зношеного шару на спряжених ділянках активних поверхонь зубів досягне 
гранично допустимого значення. Наведено приклад застосування цієї методики у проектувальному розрахунку 
косозубої циліндричної передачі. 

Наукова новизна. Розроблено розрахункову модель для визначення суми товщин зношеного шару на 
найбільш підданих до зношування спряжених ділянках активних поверхонь зубів пари циліндричних косозубих 
коліс. Складено рівняння, що пов’язує такі значення коефіцієнтів зміщення твірної рейки для ведучого та 
веденого косозубих коліс, які мінімізують величину найбільшої серед сум швидкостей зношування на зазначених 
ділянках поверхонь зубів. Розв’язання цього рівняння чисельним методом для косозубої передачі зі стандартною 
міжосьовою відстанню дозволяє отримати раціональні значення параметрів коригування цих коліс. 

Практична цінність. Створену методику визначення коефіцієнтів зміщення твірної рейки доцільно 
застосовувати при проектуванні косозубих циліндричних передач для машин і обладнання, що функціонують в 
умовах, за яких неможливо повністю захистити зону зачеплення зубів від потрапляння абразивних часток. 

Ключові слова: евольвентна зубчаста передача, циліндричне косозубе колесо, зношений шар, коефіцієнт 
зміщення твірної рейки. 

Вступ 

Циліндричні евольвентні зубчасті передачі 
широко використовуються у різних галузях техніки 
для передавання обертального руху між валами, 
геометричні осі яких паралельні між собою, з 
перетворенням основних параметрів руху: кутової 
швидкості, обертального моменту та напряму 
обертання. Порівняно з прямозубими передачами, 
косозубі евольвентні передачі характеризуються 
більшою плавністю зачеплення, що знижує додаткові 
динамічні навантаження на зуби коліс і деталі 
приводу. Крім цього, за однакових габаритних 
розмірів навантажувальна здатність косозубої 
циліндричної передачі є вищою, оскільки у неї 
сумарна довжина контактних площадок більша, ніж у 
прямозубої передачі під час однопарного зачеплення. 

При проектувальному розрахунку зубчастої 
передачі необхідно науково обґрунтовано визначити її 
геометричні параметри для того, щоб при заданих 
умовах роботи ця передача мала високу довговічність.  

Зубчасті передачі багатьох будівельних, гірничих, 
сільськогосподарських і транспортних машин 
функціонують в умовах, коли неможливо повністю 
захистити зону зачеплення коліс від потрапляння 
абразивних часток. Такі передачі мають відповідати 
не тільки критеріям опору до контактних руйнувань, 
до згинальних руйнувань зубів коліс, а ще і критерію 
стійкості зубів до зношування. 

Основними геометричними параметрами, які 
потрібно визначити під час проектування 
циліндричної косозубої передачі, є: міжосьова 
відстань wa , ширина wb  зубчастих вінців, 

нормальний модуль nm  зачеплення, кут   нахилу 

гвинтової лінії зуба на ділильних циліндрах коліс, 

числа зубів 1z  і 2z , а також параметри коригування –

коефіцієнти 1x  та 2x  зміщення твірної рейки для

ведучого та веденого коліс. 
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Розрахункову міжосьову відстань calc
wa  закритої 

косозубої передачі із зовнішнім зачепленням коліс 
зазвичай визначають за формулою, яку виведено з 
умови контактної витривалості зубів коліс [1]. 
Початковими даними для розрахунку за цією 
формулою є: значення обертального моменту 2T  

(якщо він постійний) на веденому валу або 
циклограма навантаження, передаточне відношення 
зубчастої передачі, а також допустиме напруження у 
розрахунку на контактну витривалість для активних 
поверхонь зубів. Крім цього, керуючись 
рекомендаціями щодо проектування зубчастих 
передач [1, 2], конструктор має прийняти значення 
коефіцієнта ba  ширини зубчастих вінців відносно 

міжосьової відстані. Це значення обирають залежно 
від розташування пари коліс відносно опор валів 
передачі з урахуванням твердості робочих поверхонь 
зубів, тоді ширина зубчастих вінців wbaw ab  . 

Існує також формула для розрахунку мінімально 
необхідного модуля зачеплення [2], яку виведено з 
умови згинальної витривалості зубів коліс. Але 
зазвичай під час проектування нормальний модуль 
зачеплення розраховують як bmwn bm  , причому 

коефіцієнт bm  беруть у залежності від твердості 

поверхневого шару зубів і відомостей про жорсткість 
валів та їхніх опор, керуючись рекомендаціями з 
практики експлуатації зубчастих передач [2]. 

Кут   нахилу гвинтової лінії зуба на ділильних 

циліндрах коліс доцільно призначити таким чином, 
щоб коефіцієнт осьового перекриття   дорівнював 

або був близьким за значенням до натурального числа. 
Для цього величину кута   розраховують [3] за 

формулою: 

 
)arcsin( wn bm   .              (1) 

Якщо коефіцієнт   дорівнює натуральному 

числу, тоді сумарна довжина contL  контактних 

площадок залишається постійною під час зачеплення, 
що сприяє зниженню динамічних навантажень у 
косозубій передачі. Довжина contL  визначається [4] за 

формулою: 

bwcont bL  cos ,                  (2) 

 
де   – коефіцієнт торцевого перекриття;  b  – кут 

нахилу гвинтової лінії зуба на основних циліндрах 
зубчастих коліс. 

Якщо значення   не є натуральним числом, то 

сумарна довжина контактних площадок плавно 
змінюється під час зачеплення між її мінімальним 

minL  і максимальним maxL  значеннями, різниця між 

якими тим більша, чим більше   відрізняється від 

найближчого цілого числа. 

Розрахункове число зубів calcz1  ведучого колеса 

косозубої передачі із зовнішнім зачепленням 
визначають [3] за формулою: 

 

n

wcalc

mi

a
z





)1(

cos2

12
1


,                         (3) 

 
де 2112 i  – передаточне відношення;   

1  і 2  – кутові швидкості ведучого та веденого 

зубчастих коліс. 

Фактичне число зубів 1z  ведучого колеса 

отримують округленням calcz1  до найближчого 

меншого натурального числа; тоді число зубів 

веденого колеса  1212 izz  . 

У монографії [5] для розрахунку товщини nh  

зношеного шару в довільній точці на активному 
профілі зуба подано вираз: 

 

tsIkh contqn   2 ,             (4) 

 
де qk  – число однакових зубчастих коліс, які 

перебувають у зачепленні з розглядуваним колесом; 

I  – інтенсивність лінійного зношування (середня по 

ширині площадки контакту); conts  – півширина 

площадки контакту зубів коліс;   – питоме ковзання 

у розглядуваній точці евольвентного профілю зуба;  

  – число обертів зубчастого колеса за одну секунду;  

t  – тривалість роботи передачі в секундах. 

Символ   в нижньому індексі біля фізичної 
величини позначає зубчасте колесо, до якого має 
відношення ця величина ( 1  – ведуче, 2  – 
ведене колесо). Символ n  на початку нижнього 

індексу означає, що товщина nh  вимірюється вздовж 

нормалі до поверхні зуба (між цією поверхнею у 
початковий момент і в момент часу t  після початку 
роботи передачі) у системі координат, яка жорстко 
зв’язана з косозубим колесом. 

Згідно результатів експериментальних 
досліджень, які наведено у джерелі [6], середня по 
ширині площадки контакту зубів коліс інтенсивність 
зношування є прямо пропорційною найбільшому 
нормальному напруженню H  на цій площадці: 

 

  BHInt HkI  ,                         (5) 

 
де BH  – твердість поверхневого шару матеріалу, яку 
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виражено у тих самих одиницях вимірювання, що і 
напруження H ;  Intk  – коефіцієнт пропорційності, 

який враховує шорсткість поверхонь зубів коліс, 
адсорбційні властивості мастильного матеріалу та 
його в’язкість (значення Intk  не залежить від 

величини H , воно однакове для обох коліс 

косозубої передачі для будь-якої ділянки активної 
поверхні зубів). 

Питомі ковзання 1  і 2  визначають [3] таким 

чином: 
prsl VV   ,  (6) 

де slV  – швидкість ковзання між евольвентними 
профілями зубів ведучого та веденого коліс у 

розглядуваний момент зачеплення;  prV  – швидкість,

з якою точка дотику профілів зубів переміщується 
вздовж профілю зуба колеса   під час зачеплення. 

Автори роботи [7] у своїй методиці розрахунку 
довговічності циліндричної косозубої передачі за 
критерієм сумарного зношування замінили 
розрахунок геометричних параметрів косозубих коліс 
на обчислення основних геометричних параметрів 
еквівалентних їм прямозубих коліс. Ця заміна 
передбачає рівність радіуса ділильного циліндра 
еквівалентного прямозубого колеса радіусу кривизни 
перерізу ділильного циліндра косозубого колеса 
площиною, яка утворює з віссю циліндра кут 

)90(  , а також рівність нормальних модулів цих 

коліс. Але такий підхід не дає можливості коректно 
врахувати вплив коефіцієнтів зміщення твірної рейки 
для косозубих коліс на всі геометричні та кінематичні 
характеристики зачеплення, а тому і на зношування 
зубів. 

У роботах [8] і [9] розроблено методику 
розрахунку довговічності для циліндричних 
прямозубих і косозубих, некоригованих і коригованих 
передач за критерієм досягнення певної товщини 
зношеного шару. У цій методиці для швидкостей 
переміщення ділянки площадки контакту вздовж 
евольвентних профілів зубів автори приймали 
постійне значення, яке відповідає точкам на ділильних 
циліндрах зубчастих коліс. Насправді ж ці швидкості 
залежать від кута профілю евольвенти, тобто від місця 
розташування розглядуваної ділянки площадки 
контакту на бічній поверхні зуба. Крім того, автори 
робіт [8] і [9] для обчислення сумарної довжини 
контактних площадок множили її мінімальне значення 
на число пар зубів, які перебувають у зачепленні, хоча 
такий підхід придатний тільки для прямозубої 
передачі. 

У нашій роботі [10] створено методику 
розрахунку таких значень коефіцієнтів зміщення 
твірного контуру для ведучого та веденого коліс 
реверсивної прямозубої передачі, які мінімізують 
величину більшої серед сум товщин зношеного шару 
на ділянках, розташованих в околі спряжених крайніх 

активних точок профілів зубів цих коліс. Ця методика 
дозволяє знизити темп зростання бокового проміжку 
між зубами у зачепленні внаслідок зношування, що 
сприяє зменшенню динамічних навантажень у 
реверсивній прямозубій передачі. 

У перерізах циліндричної косозубої передачі 
різними площинами, що перпендикулярні до осей 
зубчастих коліс, евольвентні профілі їхніх зубів у 
кожний момент часу дотикаються точками, положення 
яких визначаються різними значеннями кута профілю 
евольвенти. Питомі ковзання 1  і 2  (що є 

залежними від кута профілю евольвенти) монотонно 
зростають від нуля в точках на початкових циліндрах 
до значень 1ded  і 1add , 2ded  і 2add  у нижніх 

активних точках евольвентних профілів зубів і в 
точках на циліндрах вершин ведучого та веденого 
коліс відповідно. Звідси з урахуванням формули (4) 
випливає, що зношування поверхонь гвинтових (тобто 
косих) зубів на ділянках, розташованих біля вершин і 
біля нижніх активних точок відбувається швидше, ніж 
на ділянках, близьких до початкових циліндрів. Це 
підтверджується як досвідом експлуатації зубчастих 
передач [4], так і результатами ітераційного 
чисельного моделювання процесу зношування, які 
було отримано авторами статей [11] та [12]. 

Тому при роботі косозубої передачі це явище 
буде призводити до підвищення інтенсивності 
питомих зусиль на тих ділянках гвинтових 
евольвентних поверхонь, які близькі до початкових 
циліндрів коліс. Зазначені процеси проявлятимуться 
тим сильніше, чим більших величин досягатимуть 
суми товщин зношеного шару )( 21 naddnded hh   і 

)( 12 naddnded hh   на спряжених ділянках активних 

поверхонь зубів, де 1ndedh , 2ndedh  і 1naddh , 2naddh  – 

товщини зношеного шару в нижніх активних точках 
профілів зубів і в точках у вершин зубів ведучого та 
веденого коліс відповідно. 

Наведені вище міркування дозволяють дійти 
висновку, що для підвищення тривалості роботи до 
настання граничного стану у косозубої передачі, в якої 
зона зачеплення зубів коліс не захищена надійно від 
потрапляння абразивних часток, доцільно обмежувати 
швидкості зростання з часом саме для сум товщин 

)( 21 naddnded hh   і )( 12 naddnded hh  . 

Мета роботи 

Мета даної роботи – створити методику 
визначення коефіцієнтів 1x  та 2x  зміщення твірної

рейки, за яких під час роботи косозубої передачі буде 
мінімальною сума швидкостей зношування на 
спряжених ділянках евольвентних поверхонь зубів 
пари циліндричних косозубих коліс. 

Матеріал і методика досліджень 

Активна поверхня зуба косозубого колеса є 
евольвентною гвинтовою поверхнею. Лінією 
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перетину цієї поверхні з площиною, що 
перпендикулярна до осі зубчастого колеса, є 
евольвента його основного кола. Лінією перетину цієї 
поверхні з циліндричною поверхнею, що співвісна 
косозубому колесу, є гвинтова лінія. При цьому кути 
нахилу гвинтових ліній зубів у косозубих коліс, які 
перебувають у зачепленні одне з одним, є однаковими 
на однойменних циліндрах: основних 
( bbb   12 ), ділильних (   12 ) і 

початкових ( www   12 ). 

За відсутності передавання зусиль евольвентні 
гвинтові поверхні зубів дотикаються вздовж прямих, 
які при обертанні пари коліс переміщуються у 
площині зачеплення. Ця площина є спільною 
дотичною площиною до основних циліндрів 
косозубих коліс, а зазначені прямі утворюють у 
площині зачеплення кут b  з прямою, яка паралельна 

до геометричних осей цих коліс. 
Коли від ведучого зубчастого колеса до веденого 

передаються зусилля, площадки контакту зубів є 
прямолінійними смужками, причому довжина такої 
площадки у багато разів більша за її ширину. З 
розв’язку задачі про притискання одне до одного двох 
пружних тіл, коли площадка контакту являє собою 
прямолінійну смужку шириною )2( conts , відомо, що 

нормальне напруження досягає найбільшого значення 
на серединній лінії смужки контакту та його можна 
подати [13] у вигляді: 

cont

n
H s

q







 2
,                                                   (7) 

де  nq  – нормальне до активної поверхні зуба питоме 

зусилля, що припадає на одиницю довжини смужки 
контакту. 

Спільна нормаль до активних поверхонь зубів 
ведучого і веденого коліс, яку проведено через 
довільну точку на прямих, по яких дотикаються ці 
поверхні, лежить у площині зачеплення. Ця нормаль 
утворює кут b  (який дорівнює куту нахилу 

гвинтової лінії зуба на основних циліндрах) з прямою 
зачеплення, яка лежить у площині зачеплення та 
перпендикулярна до твірної основного циліндра. 

Система розподілених зусиль nq , які діють під 

час зачеплення з боку одного зубчастого колеса на 
інше та спрямовані вздовж спільної нормалі до 
евольвентних поверхонь зубів, має рівнодійну силу 

nQ . У зубчастих передач, які експлуатуються зі 

змащуванням, момент відносно осі зубчастого колеса 
від розподілених зусиль тертя, дотичних до 
евольвентних профілів зубів, є нехтовно малим у 
порівнянні з моментом відносно тієї ж осі від 
розподілених нормальних зусиль nq . Тому силу nQ  

можна виразити [4] через обертальний момент 2T  на 

веденому валу у такому вигляді: 

bb
n r

T
Q

cos2

2


 ,                      (8) 

 
де 2br  – радіус основного циліндру веденого 

косозубого колеса. 
Тоді для косозубої передачі, в якої коефіцієнт   

близький до натурального числа, з урахуванням 
формул (8) і (2) запишемо середнє (по довжині 
смужок контакту) значення інтенсивності питомих 
нормальних зусиль таким чином: 

 

2

2

bwcont

naver
n rb

T

L

Q
q
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


.            (9) 

 

Будь-яке колесо ступінчастої однопотокової 
зубчастої передачі перебуває у зачепленні тільки з 
одним спряженим колесом. Тому для визначення 
товщини nh  зношеного шару на поверхнях таких 

коліс у формулу (4) слід підставити 1qk . Оскільки 


 

 


2
, де    – кутова швидкість (рад/с) 

зубчастого колеса  , то з урахуванням виразу (5) 
формула (4) набуде вигляду: 

 




 



B

contHInt
n H

tsk
h




 .            (10) 

 
Підставивши у формулу (7) замість nq  праву 

частину виразу (9), а потім, підставивши отриманий 
вираз для H  у формулу (10), отримаємо для 

розрахункового значення товщини nh  зношеного 

шару у довільній точці активного профілю зуба колеса 
  наступну формулу: 

 


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Bbw

Int
n

Hrb

tTk
h
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22

.         (11) 

 

З геометричної та кінематичної теорії 
циліндричних евольвентних зубчастих передач відомі 

формули для визначення швидкостей pr
yV 1 , pr

yV 2  та 

sl
yV , коли точка дотику профілів зубів займає 

довільне положення Y на прямій зачеплення [14]. Для 
косозубої передачі із зовнішнім зачепленням ці 
формули мають вигляд: 

 

  tyb
pr

y rV tan ;                                   (12) 

twtyb
sl
y rV   tantan)( 21  ,       (13) 
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де ty  – кут профілю в точці дотику Y для 

евольвентного профілю зубчастого колеса  ; tw  – 

кут зачеплення. 

Формула (13) дає однакові значення sl
yV  при 

1  і 2 , тому позначення швидкості ковзання 
sl
yV  не має нижнього індексу  . 

Символ t  на початку нижнього індексу означає, 
що величина з цим індексом визначається у торцевому 
перерізі косозубої передачі (рис. 1). 

Підставивши у формулу (6) вирази для 
швидкостей з (12) і (13), отримаємо наступну формулу 
для питомих ковзань при дотику евольвентних 
профілів зубів коліс у довільній точці Y: 

 

1
tan

tan21 





 






ty

tw
y .         (4) 

 
Якщо для кожного колеса косозубої передачі 

замінити ty  у формулі (14) на позначення tded  і 

ta  кутів профілю в торцевому перерізі у нижніх 

активних точках евольвентних профілів і у точках на 
вершинах зубів, то отримаємо вирази для питомих 
ковзань у відповідних точках. Далі, підставивши у 
праву частину формули (11) отримані вирази для 

ded  і add , запишемо вирази для товщин ndedh  і 

naddh  зношених шарів на поверхнях зубів ведучого 

( 1 ) та веденого ( 2 ) коліс у зазначених точках: 
 

1
tan

tan2 





 


 tded

tw

B

Bh
nded H

HtU
h ,          (15) 

 

1
tan

tan2 





 


 tadd

tw

B

Bh
nadd H

HtU
h ,          (16) 

де  hU  – допоміжна величина, що має розмірність 

швидкості: 
 

.
)(2

22
2

212

Bbw

Int
h

Hrb

Tk
U









                    (17) 

 

Рисунок 1. Схематичне зображення торцевого перерізу косозубої передачі 

 

Тангенси кутів профілю для нижніх активних 
точок евольвентних профілів зубів ведучого та 
веденого коліс косозубої передачі із зовнішнім 
зачепленням визначають [3] таким чином: 

2
1

2

1

21
1 tantantan tatwtded z

z

z

zz  


 ,   (18) 

1
2

1

2

21
2 tantantan tatwtded z

z

z

zz  


 .   (19) 

Враховуючи вирази (18) і (19) для 1tan tded  і 

2tan tded , на підставі виразів (15) і (16) можна 

скласти розрахункові формули для сум товщин  

зношеного шару на спряжених крайніх ділянках 
активних поверхонь зубів ведучого та веденого коліс. 
Подамо ці формули для сум товщин зношеного шару у 
вигляді: 

tUhh hDnaddnded  121  ,                          (20) 

 
tUhh hDnaddnded  212  ,                          (21) 

 
причому для введених тут безрозмірних величин 1D  

і 2D  ми отримали у результаті вищезазначених 

математичних дій такі вирази: 

44



p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2023/4
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2023/4

© Попович О. Г., Шевченко В. Г., 2023 
DOI 10.15588/1607-6885-2023-4-6

,
tan

1

tantan)(

tantan

22221

2

1

2

2
1





















tatatwB

B

twta
D

zzz

z

H

H







  (22) 

.
tantantan)(
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2

1121

1
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2






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


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H
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
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    (23) 

Кут зачеплення tw  у торцевому перерізі 

косозубої передачі із зовнішнім зачепленням 

пов’язаний [14] зі значеннями 1x , 2x , 1z , 2z  і   за

допомогою трансцендентного рівняння: 

ntttwtw zz

xx  tan
)(2

tantan
21

21 



 ,     (24) 

де  t  – кут профілю у торцевому перерізі цієї 

передачі для точок поверхонь зубів на ділильних 
циліндрах коліс (у рівнянні (24) tw  та t
позначають величини відповідних кутів у радіанах). 

Кут t  пов’язаний залежністю 



cos

tan
tan n

t 

з кутом профілю n  твірної рейки у нормальному до 

її зубів перерізі;  у загальному машинобудуванні 
стандартне значення  радn )9(20   . 

Кути профілю в торцевому перерізі для точок на 
вершинах зубів ( 1ta  і 2ta ) визначають [4] так: 

  abta rrarccos ,      (25) 

де λbr  і λar  – радіуси основного циліндру і циліндру 

вершин зубчастого колеса  . 

Радіуси основних циліндрів ( 1br  і 2br ) та 

циліндрів вершин ( 1ar  і 2ar ) для ведучого та веденого 

коліс косозубої передачі визначаються [4] за 
формулами: 

t
n

b
zm

r 



 cos
cos2





 ,      (26) 





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





 

nana kxh
z

mr 


 cos2
,    (27) 

де 
ah  – коефіцієнт висоти голівки зуба твірної рейки, 

його стандартне значення 1
ah ;  nk  – коефіцієнт,

який визначається [4] таким чином: 

)(1
cos

cos

cos2 21
21 xx

zz
k

tw

t
n 


















.     (28) 

Підставивши вирази для радіусів 1br , 2br , 1ar , 

2ar  з формул (26) і (27) у формулу (25), виразимо 

кути профілю 1ta  і 2ta  через значення 1x , 2x , 1z ,

2z  і   наступним чином:













  
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cos)(2

cos
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t
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kxhz

z . (29) 

Коефіцієнт торцевого перекриття у косозубій 
передачі із зовнішнім зачепленням визначається [14] 
за формулою: 

).tantan(
2

)tantan(
2

2
2

1
1

twta

twta

z

z


















 (30) 

Результати досліджень 

З формул (20) і (21) очевидно, що величини 
)( 1 hD U  і )( 2 hD U  являють собою швидкості 

зростання сум товщин )( 21 naddnded hh   та 

)( 12 naddnded hh   з часом t  роботи косозубої

передачі. Іншими словами, величини )( 1 hD U  і 

)( 2 hD U  – це суми швидкостей зношування на 

спряжених крайніх ділянках активних поверхонь зубів 
ведучого та веденого коліс. 

З формули (17) з урахуванням виразу (26) 
випливає, що у косозубої передачі із заданими 

числами 1z  і 2z  зубів ведучого та веденого коліс,

кутом   нахилу лінії зуба на ділильних циліндрах, 

нормальним модулем зачеплення nm  та шириною wb  

зубчастих вінців величина hU  не залежить від 

коефіцієнтів 1x  та 2x  зміщення твірної рейки.

Аналіз формул (24), (29) і (30) дозволяє 
встановити, що у косозубої передачі із заданими 

значеннями 1z , 2z  та    кут зачеплення tw , кути

профілю 1ta  і 2ta , а також коефіцієнт торцевого 

перекриття   є функціями від аргументів 1x  та 2x .

Тоді стає очевидним, що при заданих значеннях 1z ,

2z  та  , а також величинах твердості 1BH  і 2BH
поверхневого шару зубів ведучого та веденого коліс 
безрозмірні величини 1D  і 2D , які визначаються 

за формулами (22) і (23), є функціями коефіцієнтів 
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зміщення твірної рейки:  ),( 2111 xxDD   ,  

),( 2122 xxDD   . 

З наведених міркувань випливає, що більша з 
двох сум швидкостей зношування )( 1 hD U  або 

)( 2 hD U  буде мінімальною за таких значень 1x  та 

2x , за яких набуває найменшого значення величина  

),max( 21 DD  . Безрозмірну величину  

),max( 21 DD   назвемо коефіцієнтом найбільшої 

суми швидкостей зношування. 

Під час проектування зубчастих передач, як 
правило, потрібно округлити розрахункову міжосьову 
відстань до найближчого більшого значення wa  зі 

стандартного ряду міжосьових відстаней або з ряду 
нормальних лінійних розмірів. Для того щоб косозуба 
евольвентна передача із зовнішнім зачепленням при 

визначених значеннях 1z , 2z ,   і nm  мала 

міжосьову відстань wa , необхідно розрахувати [3] кут 

зачеплення tw  у торцевому перерізі та коефіцієнт 

x  суми зміщень твірної рейки для коліс передачі за 

наступними формулами: 
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tttwtw zz
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)()tan(tan 21



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На рис. 2 зображено побудовані нами для 
прикладу графіки залежностей безрозмірних величин 

1D  і 2D  від коефіцієнта 1x  зміщення твірної 

рейки ведучого колеса за умови  
8829,021  xxx  для косозубої передачі, в якої 

161 z , 802 z ,  5,12  та 12 BB HH  . Ці 

графіки показують, що для такої передачі зі 
збільшенням 1x  від 0 до 1 значення  

),( 1111 xxxDD    зменшуються, а значення  

),( 1122 xxxDD    збільшуються, причому при 

11 Dxx   значення 1D  і 2D  є однаковими. Отже, 

величина  ),max( 21 DD  , яка пропорційна 

найбільшій сумі швидкостей зношування, набуває 
найменшого значення (у діапазоні 10 1  x ) при 

11 Dxx  . 

Розв’язання рівняння  ),(),( 212211 xxxx DD    

за умови  12 xxx    дозволяє визначити такі 

значення коефіцієнтів зміщення твірної рейки 1Dx  і 

2Dx , при яких найбільша сума швидкостей 

зношування буде мінімальною у косозубої передачі з 
визначеним значенням x . 

 
Рисунок 2. Графіки залежностей безрозмірних величин 

1D  і 2D  від аргументу 1x  при 8829,021  xx  для 

розглядуваної косозубої передачі 

 

Корінь 1Dx  трансцендентного рівняння 

 
0),(),( 112111   xxxxxx DD         (33) 

 

можна визначити з потрібною точністю за допомогою 
ітераційної формули методу січних [15], для чого 
потрібно попередньо задати два початкових 
наближення з інтервалу );0( x . 

Обговорення 

Розглянемо, як застосовується розроблена 
методика визначення коефіцієнтів зміщення твірної 
рейки у проектувальному розрахунку косозубої 
передачі із зовнішнім зачепленням. Передаточне 

відношення 512 i ; ведуче і ведене колеса цієї 

передачі виготовлено зі сталі 12ХН3А; термічна 
обробка обох коліс – поліпшення, цементація та 
гартування; твердість зубів цих коліс на поверхні 

HRC59 . 
Нехай при обчисленні розрахункової міжосьової 

відстані мм99calc
wa  було обрано значення 

коефіцієнту ширини зубчастих вінців 315,0ba . 

Приймаємо зі стандартного ряду міжосьових 
відстаней фактичне значення мм100wa . Тоді 

розрахункова ширина зубчастих вінців 

мм5,31calc
wb ; приймаємо значення мм32wb  з 

ряду нормальних лінійних розмірів. 

Для зубчастих передач в окремому корпусі з 
достатньо жорсткими валами та опорами, згідно 
рекомендаціям [2], раціонально приймати коефіцієнт 

20...15bm , тоді значення модуля зачеплення слід 

обрати з діапазону мм13,2...6,1 ; приймаємо 
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ммmn 0,2  з ряду стандартних значень модулів. 

Для того щоб отримати значення коефіцієнту 
осьового перекриття 1,1 , визначаємо за 

формулою (1) відповідне значення кута нахилу 
гвинтової лінії зуба на ділильних циліндрах коліс 

 5,12 . 

Розрахункове число зубів ведучого колеса, згідно 

формули (3), 3,161 calcz ; призначаємо 161 z , тоді 

число зубів веденого колеса 802 z . 

За формулами (31) і (32) визначаємо 
радtw 39922,0 , 8829,0x . Далі, розв’язуючи 

ітераційним методом рівняння (33), знаходимо 
значення коефіцієнту 6472,01 Dx , тоді 

2357,02 Dx . 

Пара косозубих коліс при 12 BB HH  , з 

наведеними у цьому прикладі геометричними 

параметрами wa , wb , nm ,  , 1z  і 2z , за умови, що 

11 Dxx   та 22 Dxx  , характеризуватиметься 

мінімальним значенням коефіцієнту найбільшої суми 
швидкостей зношування, яке становить: 

5,0),(),( 212211  DDDDDD xxxx  . Тому при 

11 Dxx   та 22 Dxx   буде максимальною тривалість 

роботи цієї косозубої передачі до того часу, коли 
найбільша сума товщин зношеного шару на 
спряжених ділянках активних поверхонь зубів коліс 
досягне допустимого значення. 

Обчислення безрозмірних величин 1D  і 2D  за 

формулами, які виведено в цій роботі, та перевірні 
геометричні розрахунки косозубої передачі 
дозволяють також визначити границі діапазону 
раціональних значень 1x  та відповідні їм границі 

діапазону значень  12 xxx   . Якщо значення 

коефіцієнтів 1x  та 2x  знаходяться у цих діапазонах, 

то значення коефіцієнту ),max( 21 DD   найбільшої 

суми швидкостей зношування перевищують його 
мінімальне значення не більше, ніж на %20 . Для 

косозубої передачі з геометричними параметрами 
161 z , 802 z ,  5,12 , ммmn 0,2  і 

мм100wa  при 12 BB HH   такими діапазонами є: 

6591,05813,0 1  x ,  2238,03016,0 2  x . Тут 

граничні значення коефіцієнтів 5813,01 x  та 

3016,02 x  визначено з умови, що 

)2357,0,6472,0(2,1)3016,0,5813,0( 11 DD   , а 

граничні значення 6591,01 x  та 2238,02 x  

визначено з умови [3], що товщина зубів на поверхні 
вершин ведучого колеса у нормальному перерізі має 
бути більшою, ніж )4,0( nm . Крім цього, обчислення 

1D  і 2D  також показало, що для розглянутої 

косозубої передачі недоцільно призначати для 
ведучого колеса коефіцієнт 3884,01 x , оскільки в 

такому випадку найбільша сума швидкостей 
зношування перевищуватиме її значення при 

11 Dxx   у два рази та більше. 

Висновки 

Cтворено методику розрахунку таких значень 
коефіцієнтів зміщення твірної рейки для ведучого та 
веденого коліс косозубої передачі, за яких буде 
мінімальною сума швидкостей зношування на 
найбільш підданих до зношування спряжених 
ділянках поверхонь зубів цих коліс. Якщо коефіцієнти 

1x  та 2x  визначено за розробленою методикою, то 

тривалість роботи цієї передачі до досягнення 
допустимого значення суми товщин зношеного шару 
на таких ділянках буде максимальною. Ця методика 
дозволяє визначати раціональні значення коефіцієнтів 
зміщення твірної рейки для коліс косозубих передач, 
які функціонують в умовах неповної захищеності 
зони зачеплення зубів від потрапляння абразивних 
часток. 
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CORRECTION OF THE CYLINDRICAL HELICAL-GEAR WHEEL PAIR 
FOR WEAR DECREASE OF TEETH’ INVOLUTE SURFACES 

Purpose. It is to create a method for determination of profile shift coefficients, such that during the operation of a 
cylindrical helical-gear pair the sum of the wear rates of involute surfaces on the contacting sections at the highest and 
lowest active points of teeth’ profiles of driving and driven wheels will be a minimum. 

Research methods are based on integrated application of the involute gear theory and tribological laws. The 
secant method that is known in computational mathematics is used to find a root of nonlinear equation. 

Results. The method is created for determination of rational values of correction parameters for cylindrical 
helical-gear wheels, which maximize the service life of this gear pair until the maximum sum of worn-layer thicknesses 
on the contacting sections of the teeth’ active surfaces reaches limiting permissible value. An example of application of 
this method in design calculation of the cylindrical helical-gear pair is given. 

Scientific novelty. Calculation model is elaborated for determination of the sum of worn-layer thicknesses on the 
most wearing contacting sections of the teeth’ active surfaces of a cylindrical helical-gear wheel pair. It is derived an 
equation of the linkage between such values of profile shift coefficients for the driving and driven helical-gear wheels 
which minimize the greatest sum of wear rates on mentioned sections of teeth’ surfaces. Solution of this equation by 
numerical method for the helical-gear pair having standard distance between axes allows determination of rational 
values of correction parameters for these wheels. 

Practical value. Application of the created method for determination of profile shift coefficients is expedient in 
design of cylindrical helical-gear pairs for machines and equipment, which operate in conditions when it is impossible 
to protect the engagement region from ingress of abrasive particles. 

Key words: involute gear pair, cylindrical helical-gear wheel, worn layer, profile shift coefficient. 
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DETERMINATION OF THE STRESSED METAL STATE DURING HOT 
ROLLING BY THE FINITE ELEMENT METHOD 

Purpose. Determination of the stress-strain state of the metal during the rolling of large ingots to prevent the 
occurrence of internal defects, and determining the effect of forced cooling of the ingot surface during hot rolling on the 
stress-strain state. 

Research methods. Finite element method, upper estimate method. 
Results. Based on the finite element method, a comparative simulation of the stress-strain state of the ingot with 

different cooling times was performed. As a result of the study, it was established that the forced cooling of the ingot 
surface during hot rolling helps to reduce the probability of the internal continuity defect forming. The given results of 
comparison of the distribution of strain intensity along the rolling cross-section in the basic version and with additional 
annealing indicate a decrease in the probability of formation of discontinuities in the axial zone of the ingot. This, in turn, 
proves the effectiveness of forced annealing of the surface layers of the ingot (workpiece). 

Scientific novelty. A mathematical model of the distribution of the main stress state components was developed. It 
took into account the redistribution of temperatures and, as a result, the mechanical properties of the metal according to 
the height of the deformation focus during the hot rolling of relatively large blanks. 

Practical value. The use of forced cooling leads to a significant increase in hydrostatic and normal stresses in the 
axial zone, reducing the probability of the formation and subsequent growth of internal continuity defects. Thus, the 
quality of finished products increases, in particular, valuable rolled products made of special grades of steel. 

Key words: hot rolling, cooling of surface layers, redistribution of temperatures and stresses, ingot, stressed state, 
mathematical modeling, finite element method. 

Introduction 

During the rolling of relatively thick strips character-
ized by the ratio of the length of the plastic deformation 
zone Lpl to the average thickness of the strip hcp in the 
range Lpl/hcp=0.5...2.0, significant tensile stresses act in 
the axial zone. At the same time, macro inhomogeneities 
associated with the crystallization features of a continu-
ously cast billet or ingot are observed in the above zone. 
The listed factors adversely affect the quality of finished 
rolled metal. 

Analysis of research and publications 

There are various methods of intensification of plastic 
deformation in the axial layers of the rolled strip [1–3]. The 
most common methods include: increasing the diameters 
of rolls, increasing single crimps, increasing the total de-
formation, etc. [4–5]. These methods require significant 

modernization of equipment and, therefore, significant 
capital investments. There are also technological methods 
that increase the quality of the rolled product, for example, 
cooling the surface layers of the metal before its defor-
mation, which leads to a decrease in the plasticity of the 
contact layers, while maintaining the plasticity in the axial 
zone of the rolled strip, and, therefore, to a significant 
change in the stress-strain state [6–9]. To determine the ef-
fectiveness of the described method, a qualitative and 
quantitative assessment of the stress-strain state of the 
rolled metal is required under a non-uniform temperature 
field [10–13]. 

The purpose of the work 

The purpose of the study is to determine the effect of 
forced cooling of the ingot surface during hot flattening on 
the stress-strain state and closure of axial defects using a 
software product based on the finite element method – De-
Form 3D. 
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Research material and methodology 

A 4300 kg ingot made of steel 45 (AISI-1045) used at 
PrJSC Dniprospetsstal was chosen to simulate the rolling 
process. According to the passport, the axial porosity of the 
ingot has a length of ≈1000 mm and a width of ≈  
≈ 60 mm. Figure 1 shows a ¼ part of an ingot with a cavity 
of the above dimensions. Rolling of ingots was carried out 
on the procurement cage according to the scheme presented 
in Table 1. The sketch of gauges is presented in Figure 2. 

Figure 1. ¼ part of the ingot with a cavity of Ø60 mm, 
weighing 4300 kg 

To determine the effect of forced cooling of the sur-
face layers of the ingot on the stress-strain state, the process 
of rolling on a crimping cage with different pauses before 
loading the metal into the first gauge was considered. At 
the same time, the conditions of the rolling process (friction 
conditions, roll rotation speed, roll diameter, etc.) and the 
rheological properties of the metal remained unchanged. 
For the basic version, a cooling time equal to 45 s was cho-
sen, which corresponds to the average time of moving the 
ingot from the area of the heating wells to the mold cage. 
For the second option, the additional cooling time was 600 
s, thus, the total time was 645 s. 

For the basic version, the temperature of the ingot sur-
face is ≈ 1060 °C, the temperature of the axial layers is ≈ 
1150 °C (Fig. 3a). In case of additional cooling, the surface 
temperature of the ingot is ≈ 895 °С, the temperature of the 
axial layers is ≈ 1150 °С, at the same time it is necessary 
to note the presence of a zone ≈ 50–60 mm thick with a 
temperature of ≈ 1090 °С (Fig. 3b). 

After deformation, the temperature field changed as 
follows (Fig. 4): in the basic version, the temperature of the 
contact layers is ≈ 1180 °С, the temperature of the axial 
zone is ≈ 1230 °С, with additional cooling, the temperature 
of the cooled layers is ≈ 1130 °С, the temperature of the 
axial zone is ≈ 1220 °С. 

Table 1 – Rolling scheme ≠260×235 mm from ingot weighing 4300 kg grade 45 

Calibe
r 

Pas
sage number 

Compres
sion ∆h, mm 

Extension 
∆b, mm 

Height 
H, mm 

Width B, 
mm 

650 650 

I 

1 75 5 575 655 
2 75 5 500 660 

canting 
3 85 10 575 510 
4 85 10 490 520 
5 85 10 405 530 
6 85 10 320 540 

canting 

II 

7 110 20 430 340 
8 110 20 320 360 

canting 
9 70 15 290 335 
10 70 15 220 350 

canting 
III 11 90 15 260 235 
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Figure 2. Calibrating the rolls of the crimping cage 

a 

b 

Figure 3. Temperature distribution across the rolling 
section before deformation: 

a – basic version, b – with additional cooling 

It should be noted that the thickness of the cooled 
layers is 65 mm, which is almost twice the thickness 
(S = 35 mm) of the pro-contact layers in the basic version. 
The temperature difference of the axial zone in the 
considered variants is only 10 °С, the temperature of the 
surface layers differs more significantly, by 50 °С, the 

temperature gradient along the rolling section in the basic 
variant is Δt = 50 °С, in the alternative variant it is almost 
twice as large Δt = 90 °С. 

a 

b 

Figure 4.Temperature distribution along the rolling 
section after deformation: 

(a – basic version, b – with additional cooling) 
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Research results 

The data obtained as a result of modeling indicate that 
the degree of use of the plasticity margin, according to the 
Cockcroft-Letham criterion, is 28 % lower in the axial zone 
and 17 % lower on the surface (Fig. 5), compared to the 
basic version [14–16]. The distribution of the intensity of 
deformations can be compared for the basic and the inves-
tigated variant of rolling (Fig. 6). At the same time, in the 
studied variant, the intensity of deformation is higher in the 
zones adjacent to the faces of the ingot, which are cooled 
more intensively compared to the plane. 

 

 

a 

 

b 

Figure 5. Distribution of the degree of use of the plasticity 
reserve by the rolling section: 

a – basic version, b – with additional cooling 
 
The size of the hole simulating the axial porosity of 

the ingot in the basic version after the eleventh pass was 
5.34x0.83 mm, in the tested version the hole is welded after 
the eighth pass. 

 

 

a 

 

b 

Figure 6. Distribution of the intensity of deformations by 
the rolling section: 

a – basic version, b – with additional cooling 
 

Discussion 

The given results of the comparison indicate a 
decrease in the probability of formation of discontinuities 
in the axial zone of the ingot, which, in turn, proves the 
effectiveness of forced cooling of the surface layers of the 
ingot (workpiece). At the same time, it should be taken into 
account that the cooling leads to an increase in the rolling 
force, so for the basic version, the maximum rolling force 
was 9.27 MN, and for the tested one – 15.2 MN. 

Conclusions 

Using the finite element method (DeForm 3D), a 
comparative simulation of the stress-strain state of the 
ingot was performed with different cooling times – 45 s 
and 645 s. As a result of the study, it was established that 
the forced cooling of the ingot surface during hot rolling 
helps to reduce the probability of the formation of internal 
continuity defects. 
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Мета роботи. Визначення напружено-деформованого стану металу при прокатуванні крупних злитків для 
запобіганню виникненню внутрішніх дефектів та визначення впливу примусового підстужування поверхні 
злитка під час гарячого прокатування на напружено-деформований стан. 

Методи дослідження. Метод скінченних елементів, метод верхньої оцінки. 
Отримані результати. На основі методу скінченних елементів виконано порівняльне моделювання напру-

жено-деформованого стану злитка з різним часом підстужування. У результаті дослідження встановлено, що 
примусове підстужування поверхні злитка під час гарячого прокатування сприяє зниженню ймовірності утво-
рення внутрішніх дефектів суцільності. Наведені результати порівняння розподілу інтенсивності деформацій 
за перерізом розкату за базовим варіантом та з додатковим підстужуванням, свідчать про зниження ймовір-
ності утворень несуцільностей в осьовій зоні злитка, що, своєю чергою, доводить ефективність примусового 
підстужування поверхневих шарів злитка (заготовки). 

Наукова новизна. Розроблено математичну модель розподілів основних компонентів напруженого стану з 
урахуванням перерозподілу температур і, як наслідок, механічних властивостей металу за висотою вогнища 
деформації під час гарячого прокатування відносно великих заготовок. 

Практична цінність. Застосування примусового підстужування зумовлює істотне підвищення гідроста-
тичних і нормальних напружень в осьовій зоні, що, своєю чергою, знижує ймовірність утворення і подальшого 
зростання внутрішніх дефектів суцільності. Таким чином, підвищується якість готової продукції, зокрема ва-
ртісних прокатних виробів з спеціальних марок сталей. 

Ключові слова: гаряче прокатування, підстужування поверхневих шарів, перерозподіл температур і напру-
жень, злиток, напружений стан, математичне моделювання, метод скінченних елементів. 
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ПРО МЕТАСТАБІЛЬНИЙ СТАН АУСТЕНІТУ Fe-Ni СПЛАВІВ ТА 
ЙОГО ВПЛИВ НА ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 

Основною особливістю сплавів Fe-Ni інварних складів є надзвичайно малий коефіцієнт термічного 
розширення. Відомо, що це пов’язано з спонтанною (об’ємною) магнітострикцією, яка виникає у γ-фазі нижче 
точки Кюрі при його охолодженні. Магнітострикційні зміни об’єму компенсують нормальне термічне  
розширення, і в достатньо великому температурному інтервалі коефіцієнт термічного розширення близький до 
нуля [1, 2]. 

В роботі [2], на основі експериментальних даних про температурну залежність коефіцієнта термічного ро-
зширення окремих сплавів системи Fe-Ni, розраховано величину спонтанної магнітострикції в них (рис. 1). Як 
видно з рисунку, її величина ωS = ∆Vγ/Vγ може сягати значень до 1,4 ꞏ 10-2, що значно перевищує величину ωS у 
чистих феромагнітних металів (залізо, нікель). По даним роботи [3], в деяких сплавах Fe-Ni ωS → 1,7 ꞏ 10-2. На-
разі аномально велике значення спонтанної магнітострикції в інварних сплавах Fe-Ni не має пояснення. 

Рисунок 1. Концентраційна залежність спонтанної магнітострикції ωS = ∆Vγ/Vγ в системі Fe-Ni 

Крім спонтанної магнітострикції в інварних сплавах Fe-Ni нижче точки Кюрі спостерігаються також 
аномалії інших фізичних властивостей γ-фази. Зокрема, це стосується вимушеної (об’ємної) магнітострикції в 
області парапроцесу. В сплавах Fe-Ni вимушена магнітострикція ωP = ∆Vγ/Vγ, як і спонтанна, на 1-2 порядки 
перевищує ω чистих металів – заліза і нікелю. В реально досягаємих сильних імпульсних магнітних полях, 
зміна об’єму аустеніту сплавів Fe-Ni має такий же порядок величини, як і спонтанна магнітострикція ~ 1 ꞏ 10-2. 
Обидві магнітострикції мають однакове походження. Вони пов’язані зі зміною обмінної енергії при орієнтації 
магнітних моментів атомів сильним магнітним полем (вимушена магнітострикція) або зменшенням 
дезорієнтуючої ролі температури при охолодженні (спонтанна магнітострикція). Очевидно, що аномалії обох 
магнітострикцій обумовлені однією спільною причиною. 

Інварні сплави Fe-Ni розташовані в районі великих концентрацій заліза поблизу фазової границі 
мартенситного γ→α-перетворення. Тобто, нижче температури термодинамічної рівноваги фаз Т0 їх γ-фаза є 
метастабільною (нерівноважною). При γ→α-перетворенні питомий об’єм сплавів збільшується. Зокрема, в 
сплаві Fe-30%Ni (Vα-Vγ)/Vγ = 4 ꞏ 10-2 [4]. Вимушена магнітострикція стабільної мартенситної α-фази, на відміну 
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від γ-фази, має нормальну величину, близьку до чистих феромагнітних металів, що можна спостерігати на    
рис. 2 [5]. Відмітимо також ще одну деталь, важливу для наступного аналізу: вимушена магнітострикція в 
сильному магнітному полі, спонтанна магнітострикція при охолодженні і дилатація при γ→α-перетворенні 
мають один і той же знак величини і їх співвідношення між собою сягає значень відповідно: (0-0,01) : (0-0,015) : 
0,04. 

Рисунок 2. Концентраційні залежності вимушеної магнітострикції на одиницю напруженості магнітного поля 
H   метастабільної аустенітної (γ)  і стабільної мартенситної (α + залишкова γ)  фаз  сплавів  Fe-Ni в магнітно-

му полі напруженістю 20 кЕ (1,6 МА/м) [5] 

Спроби пояснити аномалії інвару впливом об’ємного ефекту при γ↔α-перетворенні робилися давно. Але 
γ↔α-перетворення в сплавах Fe-Ni відбувається зі значним гістерезисом, що становить 400-500 К, тоді як інва-
рні сплави проявляють оборотність властивостей. Крім того, після уточнення діаграми стану, було  встановле-
но, що γ↔α-перетворення не спостерігається в сплавах Fe-Ni з масовою часткою нікелю більше 34 % ні при 
яких температурах, тоді як в класичному сплаві «інвар» Ni становить 36 %, в сплаві «платиніт» – 42 % а в спла-
ві, що відноситься до класу елінварів – 45 %. В зв’язку з цим, питання про вплив γ↔α-перетворення на основні 
інварні властивості сплавів Fe-Ni було майже знято з обговорення [6]. Разом з тим, питання про метастабіль-
ність інварних сплавів по відношенню до α-фази залишається актуальним. Необхідно відмітити, що при довго-
тривалому відпалі сплавів Fe-Ni з 30–40 % Ni при 400 оС спостерігалася змішана структура α- і γ- фаз різних 
складів. При цьому, включення α-фази мають у своєму складі більшу концентрацію заліза, ніж області    
γ- фази [1].  

 Останнє можна пояснити неоднорідною магнітною і концентраційною структурою інварних сплавів Fe-
Ni. В їх феромагнітній основі існують нанонеоднорідності, які ідентифікуються як парамагнітні або антиферо-
магнітні. Це можуть бути неоднорідності з високим вмістом атомів заліза, які у γ- фазі мають антиферомагнітну 
взаємодію. Такі неоднорідності нерівноважні по відношенню до α-фази навіть тоді, коли в цілому сплав знахо-
диться вище Т0 - температури термодинамічної рівноваги α- і γ- фаз. 

При низьких температурах в сплавах Fe-Ni у сильному магнітному полі можливий магнітний мартенсит-
ний γ→α-перехід [7–9]. В деяких сплавах і сталях на основі Fe-Ni такий магнітний перехід першого роду спо-
стерігається і без магнітного поля [10]. Вважається, що центрами росту цих мартенситних кристалів як в магні-
тному полі, так і без нього, є магнітні неоднорідності з дезорієнтованою магнітною структурою, розміри яких 
перевищують критичні [11]. Дослідження багатьох фізичних властивостей різними магнітними і немагнітними 
методами свідчить, що магнітні неоднорідності типу γ-Fe в області точок Кюрі і нижче існують у всіх інварних 
сплавах Fe-Ni [1]. Відомо, що розмір магнітних неоднорідностей в сплавах Fe-Ni в своїй більшості становить    
~ 1 нм, що менше критичного (по нашим оцінкам розмір критичного зародку мартенситу може становити ~ 2 
нм [11]). Магнітні неоднорідності з дезорієнтованою магнітною структурою в оточуючій феромагнітній основі 
γ-фази нижче точки Кюрі мають підвищену енергію. Ці неоднорідності мають у своєму складі більшу кількість 
атомів заліза ніж сусідні феромагнітні ділянки. Для них енергетично вигідно перейти у феромагнітну колінеар-
ну структуру – ідеально, у феромагнітну α- фазу (ОЦК), з більшою міжатомною відстанню [11]. Але феромагні-
тна основа з відносно більшим числом атомів нікелю протидіє зміні кристалічної гратки. При зменшенні темпе-
ратури розмір критичного зародку зменшується і це може привести до початку γ→α- перетворення в мартенси-
тній точці МS.  

Таким чином, в температурному інтервалі від точки Кюрі ТС до мартенситної точки МS, (якщо вона є) маг-
нітні неоднорідності з відносно великою кількістю атомів заліза і дезорієнтованою магнітною структурою в 
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аустеніті інварних сплавів Fe-Ni можуть відігравати роль стиснутих пружних елементів в середині феромагніт-
ної γ- фази. Маючи тенденцію до γ→α- переходу вони створюють мікроскопічне механічне напруження в фе-
ромагнітній основі навколо магнітної (концентраційної) неоднорідності, яке має як тангенціальну, так і норма-
льну складову. Тангенціальні складові механічного напруження приводять до виникнення деформаційної неод-
норідності аустеніту, тоді як нормальні складові сприяють збільшенню об’єму сплаву. При зовнішньому одноо-
сному деформуванні такого матеріалу повинно спостерігатися зменшення модуля поздовжньої пружності Е 
(модуля Юнга), що в дійсності і має місце в інварних сплавах Fe-Ni нижче точки Кюрі (див. [1] , с. 138–139). 

Отже, аномалії фізичних властивостей інварних сплавів Fe-Ni можна пояснити, прийнявши до уваги мета-
стабільний (нерівноважний) стан концентраційних неоднорідностей (докритичних зародків мартенситу), в 
склад яких входить достатньо велике число атомів заліза з дезорієнтованою магнітною структурою. 
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ФОРМУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО МИСЛЕННЯ МАЙБУТНІХ ІНЖЕНЕРІВ 
В ОСВІТНЬОМУ ПРОЦЕСІ З ФІЗИКИ: ПРАКТИЧНИЙ АСПЕКТ 

Вступ 

Актуальним дидактичним аспектом в системі підготовки інженерно-технічних фахівців є формування тех-
нічного мислення майбутніх інженерів. Відомо, що технічне мислення – мислення, завдяки якому фахівець будь-
якої інженерно-технічної галузі знань здатен окреслювати, формулювати, аналізувати проблему з різних точок 
зору; бачити її зв’язки з іншими системами, підсистемами; знаходити шляхи її розв’язання. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Аналіз стану досліджень, публікацій, напрацювань науковців щодо формування технічного мислення май-
бутніх інженерів освітнього процесу з фізики для технічних галузей знань подана в дослідженнях і українських, 
і зарубіжних учених. Існують певні тенденції щодо характеристики технічного мислення, а саме: з точки зору 
психологічних особливостей людини розв’язувати технічні завдання; функціональних залежностей знанієвого 
компоненту; теоретико-практичного його характеру; тісного взаємозв‘язку з іншіми видами мислення, зок-
рема,образним мисленням тощо. 

Питанням організації освітньої діяльності щодо формування технічного мислення в умовах вивчення зага-
льної фізики у технічних ЗВО знайшло своє відображенння в працях Н. Б. Бурдейної Д. В. Єлаховського,    
О. І. Назарова, І. Р. Зачека, Г. А. Ільчука (підготовка студентів будівельних спеціальностей);   
І. Є. Лопатинського, І. Р. Зачека, С. О. Юр’єва, О. В. Рибака, С. П. Дубельт (фізика для студентів зі спеціальності 
комп’ютерні технології та геодезії); О. М. Внукової (професійна освіта швейного профілю); Т.П. Гордієнко (ор-
ганізація самостійної діяльності студентів); Л. Ю. Збаравської (навчання студентів аграрно-технічного напря-
мку); Є. П. Соколова (навчання студентів технічного напрямку); А. М. Андрєєва, І. Т. Богданова,  
С. У. Гончаренка, В. Ф. Заболотного, О. І. Іваницького, А. І. Павленко О. В. Сергєєва (підготовка викладачів 
фізики), В. Ю. Ольшанецький, Г. Л. Гуляєва, Т. В. Татарчук (інтеграція фундаментальної та фахової підготовки 
при навчанні майбутніх інженерів) [2–5, 7, 8] тощо.  

Необхідно зазначити, що формування технічного мислення в умовах інтеграції фундаментальної та фахової 
в технічних ЗВО для галузі знань 13 «Механічна інженерія» для першого (бакалаврського) рівня вищої освіти 
мало досліджене питання. В Стандарті вищої освіти України [9] визначено, що одним із програмних результатів 
освітньої діяльності майбутніх фахівців для даної галузі знань є вміння обирати і застосовувати придатні типові 
методи досліджень (аналітичні, розрахункові, моделювання, експериментальні); правильно інтерпретувати ре-
зультати таких досліджень та робити висновки. Реалізацію вище визначеного програмного результату освітньої 
діяльності майбутніх інженерів доречно розглядати через призму формування їхнього технічного мислення в 
аспекті інтеграції фізичних та фахових знань під час виконання, зокрема, практичної частини програми з дисци-
пліни «фізика», наприкдад, під час дослідження абсолютно непружного удару тіл однакової маси. 

Мета роботи 

Розглянути питання щодо формування технічного мислення в аспекті інтеграції фізичних та фахових знань 
під час виконання практичної частини програми з дисципліни «фізика» для галузі знань 13 «Механічна інжене-
рія» для першого (бакалаврського) рівня вищої освіти на прикладі змістовних модулів «Енергія» та «Обладнання 
для дослідження металів на ударну в’язкість під час динамічних випробувань», зокрема, на під час дослідження 
абсолютно непружного удару тіл. 
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Виклад основного матеріалу та аналіз отриманих результатів 

Питання неружного удару майбутні інженери розглядають не тільки під час виконання лабораторного прак-
тикуму з дисципліни «фізика», а також і в процесі усвідомлення питання щодо динамічних випробувань металів 
на ударну в’язкість під час безпосередньо їхньої фахової підготовки. Копр маятникового типу призначений для 
випробування металів на ударну в’язкість під час динамічних випробувань. Принцип дії вище зазначеного обла-
днання засновано на використанні закону збереження енергії, закону збереження імпульсу, властивостях непруж-
ного удару, теплопередачі, властивостей твердих тіл. 

Метою лабораторного практикуму з теми «Дослідження абсолютно непружного удару тіл» вважаємо на-
ступне: усвідомити майбутніми інженерами закономірності абсолютно непружного удару тіл; навчитись визна-
чати частину початкової енергії, яка витрачається під час абсолютно непружного удару тіл; навчитись опрацьо-
вувати результати експерименту графічним та аналітичним методами.  

Розглянемо спочатку підготовчі вправи домашньої самостійної роботи щодо усвідомлення майбутніми фа-
хівцями питань, які пов’язані з визначенням частини початкової енергії, яка перешла в тепло, витрачена на дефо-
рмацію, руйнування тощо під час непружного удару тіл. 

Завдання 1. Під час виконання самостійної роботи майбутні інженери з’ясовують деякі питання репродук-
тивного та продуктивного рівнів, саме: 

1. Який удар називають абсолютно непружним ударом? 
2. Який удар називають абсолютно пружним ударом? 
3. Які величини є інваріантами під час зіткнення тіл? 
4. Які закони використовують для дослідження абсолютно непружного удару та абсолютно пружного удару 

тіл? 
5. На що може витрачатись частина енергії тіл під час абсолютно непружного удару тіл? 
6. За якою формулою розраховують частину початкової енергії, яка перешла у внутрішню енргію? 

Завдання 2. А тепер для майбутніх інженерів пронуються для розв’язання декілька задач щодо визначення 
частини початкової енергії, яка перешла в тепло, витрачена на деформацію, руйнування тощо під час непружного 
удару тіл. Необхідно зауважити, що починаємо розв’язання з першої побутової та зрозумілої для всіх задачі. 

Задача 1. Яка частина грошей від початкової їхньої кількості була витрачена, якщо із 100 гривен залиши-
лось 85 гривен? 

𝛾 ൌ
|∆𝑁|

𝑁почат.
ൌ

𝑁почат. െ 𝑁кінцева

𝑁почат.
ൌ

15
100

ൌ 0,15 ൌ 15%. 

Задача 2. На рисунку 1 вказані швидкості двох кульок до та після зіткнення. Визначити частину початкової 
енергії, яка перешла в тепло під час абсолютно непружного зіткнення куль. 

 

 
Рисунок 1. Непружний удар куль 

 
За законом збереження імпульсу визначимо співвідношення мас двох кульок  

𝑚ଵ𝜗ଵ ൅ 𝑚ଶ𝜗ଶ ൌ 𝑚ଵ𝑢ሬ⃗ ଵ ൅ 𝑚ଶ𝑢ሬ⃗ ଶ. 

Співвідношення мас дорівнює 

𝑚ଶ

𝑚ଵ
ൌ

𝜗ଵ െ 𝑢ଵ

𝑢ଶ െ 𝜗ଶ
ൌ

4 െ 2
2 െ 1

ൌ 2,    ⇒     𝑚ଶ ൌ 2𝑚ଵ. 

2. Визначимо кінетичну енергію куль до удару. 
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Епочат. ൌ
𝑚ଵ𝜗ଵ

ଶ

2
൅

𝑚ଶ𝜗ଶ
ଶ

2
ൌ

𝑚ଵ𝜗ଵ
ଶ

2
൅

2𝑚ଵ𝜗ଶ
ଶ

2
ൌ 

ൌ
𝑚ଵ

2
ሺ𝜗ଵ

ଶ ൅ 2𝜗ଶ
ଶሻ ൌ

𝑚ଵ

2
ሺ4ଶ ൅ 2 ∙ 1ଶሻ ൌ 9𝑚ଵ ሺДжሻ. 

3. Визначимо кінетичну енергію куль після удару 

Екінцева ൌ
𝑚ଵ𝑢ଵ

ଶ

2
൅

𝑚ଶ𝑢ଶ
ଶ

2
ൌ

𝑚ଵ𝑢ଵ
ଶ

2
൅

2𝑚ଵ𝑢ଶ
ଶ

2
ൌ 

ൌ
𝑚ଵ

2
ሺ𝑢ଵ

ଶ ൅ 2𝑢ଶ
ଶሻ ൌ

𝑚ଵ

2
ሺ2ଶ ൅ 2 ∙ 2ଶሻ ൌ 6𝑚ଵ ሺДжሻ. 

4. Визначимо зміну кінетичної енергії куль під час їх непружного удару.  

|∆Е| ൌ 3𝑚ଵ ሺДжሻ. 

5. Розрахуємо кількість тепла, яка виділилась під час непружного зіткнення куль. Враховуємо, що зміна 
кінетичної енергії куль під час їх недружного удару дорівнює  кількості тепла, яка виділилась під час непружного 
удару.Qൌ ∆Е ൌ 𝟑𝒎𝟏 ሺДжሻ.  

6. Визначимо частину початкової енергії, яка перешла в тепло під час непружного зіткнення куль 
 

𝛾 ൌ
|∆Е|

Епочаткова
ൌ

𝑄
Епочаткова

ൌ
3𝑚ଵሺДжሻ 
9𝑚ଵሺДжሻ

ൌ 33,3% . 

Задача 3. Під час порушення правил дорожнього руху при перевезенні готової продукції ливарного вироб-
ництва у ливарному цеху відбулось непружне зіткнення нерухомої вагонетки загальною масою 𝒎перша вагонетка. ൌ
𝒎𝟏 ൌ 100 кг та другої вагонетки, яка рухалась зі швидкістю 18 км/год з продукцією загальною масою 
𝒎друга вагонетка ൌ 𝒎𝟐 ൌ  𝟗00 кг. Яка частина кінетичної енергії другої вагонетки витрачається на деформацію пер-
шої під час їхнього непружного удару? 

Розвязання.1. За законом збереження імпульсу визначимо співвідношення швидкостей вагонеток під час 
непружного удару. 

𝑢 ൌ 𝑢ଵ ൌ 𝑢ଶ ൌ
𝑚ଶ𝜗ଶ

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
 . 

 

Частина кінетичної енергії другої вагонетки, яка витрачається на деформацію першої вагонетки під час її 
непружного удару з вагонеткою, яка заповнена продукцією дорівнює 

 

𝛾 ൌ
|∆Е|

Епочଶ
ൌ

Епочଶ െ Екінцଶ

Епочаଶ
ൌ 1 െ

Екінцଶ

Епочଶ
ൌ 

ൌ 1 െ
ሺ𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶሻ𝑢ଶ

𝑚ଶ𝜗ଶ
ଶ , 

 

𝛾 ൌ 1 െ
ሺ𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶሻ

𝑚ଶ𝜗ଶ
ଶ ∙ ൬

𝑚ଶ𝜗ଶ

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
൰

ଶ

ൌ 1 െ
𝑚ଶ

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
ൌ 

 ൌ 1 െ
900

900 ൅ 100
ൌ 0,1 ൌ 10%. 

Задача 4. На рисунку 2 показано копр маятникового типу. Яка частина енергії витрачена на деформацію та 
руйнування зразка під час його динамічного випробування, якщо кути відхилення копру маятникового типу до 
та після випробуванням зразків на вигин 𝛼 ൌ 80°, 𝛽 ൌ 33° відповідно. 
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Рисунок 2. Визначення діапазону кутів відхилення копру маятникового типу під час випробуванням зразків на вигин 

 
Врахуємо, що 𝐻 ൌ ℓሺ1 െ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ሻ, hൌ ℓሺ1 െ 𝑐𝑜𝑠 𝛽ሻ, і тоді розрахуємо частину енергії, що витрачена на дефо-

рмацію та руйнування зразка під час його динамічного випробування  
 

Ар

Еповна
ൌ

𝑚𝑔ሺ𝐻 െ ℎሻ

𝑚𝑔𝐻
ൌ 1 െ

ℎ
𝐻

ൌ 1 െ
ℓሺ1 െ 𝑐𝑜𝑠𝛽 ሻ

ℓሺ1 െ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ሻ
ൌ 

ൌ 1 െ ൬
𝑠𝑖𝑛𝛽/2
𝑠𝑖𝑛𝛼/2

൰
ଶ

ൌ 1 െ ൮

𝑠𝑖𝑛 33°

2
𝑠𝑖𝑛 80° 

2

൲

ଶ

ൌ 80% . 

Під час аудиторної роботи майбутні інженери для отримання робочої формули щодо визначення частини 
енергії, що витрачена на деформацію та скріплення тіл під час їхнього абсолютно непружного удару розгляда-
ють лабораторну установку (див. рис.3) та з`ясовують частину енергії, яка переходе у внутрішню енергію під 
час абсолютно непружного удару тіл. 

На рисунку 3а зображено відхилення лівого стрижня з тягарцем масою m на кут α від положення рівноваги 
на висоту H. На підставі ЗЗМЕ записують формулу для визначення швидкості лівого тягарця в момент його аб-
солютно непружного удару з правим тягарцем  

Еп.поч.лів ൅ Ек.поч.лів ൌ Еп.кінц.лів ൅ Ек.кінц.лів 

⇒     𝜗лів. ൌ ඥ2𝑔𝐻. 

Потім розглядають (див.рис.3б) момент абсолютно непружного удару лівого тягарця з правим тягарцем та 
визначають на підставі ЗЗІ швидкість двох тягарців після абсолютно непружного удару 

𝑚𝜗лів. ൅ 𝑚𝜗прав. ൌ 2𝑚𝑈ሬሬ⃗    ⇒    𝑈 ൌ
𝜗лів

2
ൌ

ඥ2𝑔𝐻
2

. 

 

Рисунок 3. Лабораторна установка: 1 – два тіла масами m; 2 – два легких стрижня довжиною ℓ кожний, до яких прикріплені 
тіла масами m; 3 – кутова шкала для вимірювання кутів відхилення стрижнів від положення рівноваги; 4 – підвіс для 

тягарців; 5 – стрижень для відліку кутів 
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Для моменту положення тягарців після абсолютно непружного удару застосуємо знову ЗЗМЕ та записуємо 
формулу для визначення висоти підйому тягарців після абсолютно непружного удару (див.рис.3в) 

Еп.поч.заг. ൅ Ек.поч.заг. ൌ Еп.кінц.заг. ൅ Ек.кінц.заг.     

⇒      0 ൅
ଶ௠௎మ

ଶ
ൌ 2𝑚𝑔ℎ ൅ 0        ⇒      𝐻 ൌ4h. 

Отже, частина енергії, яка витрачається під час абсолютно непружного удару тіл дорівнює 

𝛾 ൌ
|∆Е|

Епочаткова
ൌ

Епочаткова െ Екінцева

Епочаткова
ൌ 

ൌ 1 െ
Екінцева

Епочаткова
ൌ 1 െ

2𝑚𝑔ℎ
𝑚𝑔𝐻

ൌ 1 െ
2ℎ
𝐻

ൌ 0,5 ൌ 50%. 

Далі майбутні інженери встановлюють, яким чином можна експериментально переконатися в тому, що під 
час абсолютно непружного удару тіл витрачається 50% енергії. В цьому їм допомагає розв’язання четвертої до-
машньої задачі. Частина енергії, яка витрачається під час абсолютно непружного удару тіл дорівнює: 

𝛾 ൌ
|∆Е|

Епочаткова
ൌ

Епочаткова െ Екінцева

Епочаткова
ൌ 

ൌ
𝑚𝑔ሺ𝐻 െ 2ℎሻ

𝑚𝑔ℎ
ൌ 1 െ 2

ℎ
𝐻

ൌ 1 െ 2 ൬
𝑠𝑖𝑛𝛽/2
𝑠𝑖𝑛𝛼/2

൰
ଶ

. 

Отже, для відповіді на дане питання небхідно виміряти кути відхилення до та після абсолютно непруж-
ного удару тіл. 

З метою теоретичного обґрунтування лінійної залежності щодо визначення частини енергії, що втрачається 
під час абсолютно непружного удару останнє рівняння необхідно звести до лінійної залежності типу 𝒚 ൌ 𝒃 ൅  𝒌 x 
та записати формули для визначення значень допоміжних величин x та y  до таблиці 1.  

 
Таблиця 1 – Значення допоміжних величин щодо визначення  частини енергії, що втрачається під час абсо-

лютно непружного удару тіл 
 

𝒚 ൌ 𝟐 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝜷
𝟐

 𝒙 ൌ 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝛂
𝟐

 𝒌 ൌ 𝟏 െ 𝜸 𝒃 ൌ 𝟎 

 
Для перевірки достовірності проведеного експерименту необхідно здійснити порівняння експериментального 

(𝜷експер.) та теоретичного значень кутів відхилення ൫𝜷теорет.൯ стрижнів з тягарцями після абсолютно непружного 
удару двох тіл. Теоретичне значення кута відхилення стрижнів з тягарцями після абсолютно непружного удару 
двох тіл необхідно розрахувати згідно наступних міркувань, а саме: 

 

𝛽теор. ൌ 𝑎𝑟𝑐 cos
3 ൅ cos 𝛼

4
 . 

Для обчислення енергії, яка втрачається під час абсолютно непружного удару тіл графічним методом будуємо 
графік залежності  y(x) в програмі Microsoft Offsce Excel. За графіком  визначаємо кутовий коефіцієнт (k) нахилу 
експериментальної прямої 𝒚 ൌ 𝒌𝒙 (див. 4а).  

Для обчислення похибки у визначенні енергії, яка втрачається під час абсолютно непружного удару тіл ско-
ристаємось методом качання експериментальної прямої (див. рис. 4б). 

Опрацювання результату експерименту (див. табл. 2) графічним та аналітичним методами майбутні інже-
нери проводять за відомими формулами [1, 10]. 

Отже, в лабораторній роботі було проведене експериментальне дослідження  щодо визначення енергії, яка 
переходе у внутрішню енергію під час абсолютно непружного зіткнення двох тіл однакової маси.  

Кількість проведених дослідів дорівнює десяти.  
Аналітичний метод опрацювання  експериментальних даних дає наступний результат  
 

𝛾 ൌ 𝛾̅ േ ∆𝛾 ൌ 0,513 േ 0,005 . 

Опрацювання результатів вимірювання геометричним методом дало наступну відповідь 

𝛾 ൌ 𝛾̅ േ ∆𝛾 ൌ 0,517 േ 0,005. 

64



p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2023/4 
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2023/4 

 

 

© Ольшанецький В. Ю., Гуляєва Л. В., Татарчук Т. В., Шепель Д. Д., 2023 
DOI 10.15588/1607-6885-2023-4-9 

 

Рисунок 4. До графічного методу опрацювання результату експерименту щодо визначення енергії, яка втрачається під час 
абсолютно непружного удару тіл 

 

Відносна похибка проведених вимірювань для обох випадків дорівнює для 1 %. 

 

Таблиця 2 – Методи опрацювання експериментальних даних щодо визначення  частини енергії, яка 
витрачається під час абсолютно непружного удару тіл 

 
Аналітичний метод обробки експериментальних 

даних 
Розрахунок частини енергії, яка витрачається під 

час абсолютно непружного удару тіл 
𝜸ഥ 𝜸 𝜺𝜸, % 𝜸 ൌ 𝜸ഥ േ ∆𝜸 

𝟎, 𝟓𝟏𝟑 𝟎, 𝟎𝟎𝟓 𝟏 𝟎, 𝟓𝟏𝟑 േ 𝟎, 𝟎𝟎𝟓 
Рівняння експериментальної прямої y = k x + b, 

𝒚 ൌ ሺ𝟏 െ 𝟎, 𝟓𝟐𝟔ሻ𝒙 ൌ 𝟎, 𝟒𝟕𝟒 𝒙 
Графічний метод обробки експериментальних  

даних 
Розрахунок частини енергії, яка витрачається під 

час абсолютно  непружного удару тіл 
𝜸ഥ 𝜸 𝜺𝜸, % 𝜸 ൌ 𝜸ഥ േ ∆𝜸 

𝟎, 𝟓𝟏𝟕 𝟎, 𝟎𝟎𝟓 𝟏 𝟎, 𝟓𝟏𝟕 േ 𝟎, 𝟎𝟎𝟓 
Рівняння експериментальної прямої y = k x 

𝒚 ൌ ሺ𝟏 െ 𝟎, 𝟓𝟏𝟕ሻ𝒙 ൌ 𝟎, 𝟒𝟖𝟑 𝒙 

 

Висновки 

1. В статті були розглянуті методичні засади щодо формування технічного мислення майбутніх інженерів в 
аспекті інтеграції фізичних та фахових знань під час виконання практичної частини програми з дисципліни «фі-
зика» для галузі знань 13 «Механічна інженерія» для першого (бакалаврського) рівня вищої освіти на прикладі 
змістовних модулів «Енергія» та «Обладнання для дослідження металів на ударну в'язкість під час динамічних 
випробувань»  

2. Розроблено та впроваджено в освітній процес з дисципліни «фізика» методику застосування деяких під-
готовчіх вправ домашньої самостійної роботи щодо усвідомлення майбутніми фахівцями питань, які пов’язані з 
визначенням частини початкової енергії, яка перешла в тепло, витрачена на деформацію, руйнування тощо під 
час непружного удару тіл; 

3. Показано застосування іноваційних підходів опрацювання результатів лабораторного дослідження щодо 
абсолютно непружного удару тіл. 

4. Проведене дослідження не вичерпує всі аспекти впровадження формування технічного мислення майбу-
тніх інженерів в аспекті інтеграції фізичних та фахових знань під час виконання практичної частини програми з 
дисципліни «фізика» в контексті фахової підготовки майбутніх інженерів. 
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5. Отримані результати можуть бути використані для збагачення освітнього процесу з дисципліни «фізика» 
щодо підвищення практичного спрямування навчання фізики з метою поглиблення теоретичних знань майбутніх 
інженерів в аспекті інтеграції фізичних та фахових знань майбутніх інженерів. 
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