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Ni-Cr-Со-W-Mo-AL-Ti-C 

Мета роботи. Полягає у встановленні специфіки впливу легувальних елементів на утворення карбідів у 
структурі, їх форму та можливість виділення ТЩП-фаз для системи типу Ni-Cr-Со-W-Mo-Al-Ti-C за допомо-
гою розрахункового методу прогнозування CALPHAD у порівнянні з даними, одержаними методом растрової 
електронної мікроскопії. 

Методи дослідження. Наведено результати експериментальних і розрахункових даних, сформованих на ос-
нові експериментальних і взятих з відкритих джерел результатів. Хімічний склад встановлювали на растровому 
електронному мікроскопі РЕМ-106І, що оснащений енергодисперсійним аналізом. Експериментальні значення 
оброблялися методом найменших квадратів з отриманням кореляційних залежностей типу «параметр-власти-
вість» та встановленням математичних рівнянь регресійних моделей, які оптимально описують ці залежності. 

Отриманні результати. Встановлено, що при збільшенні концентрації титану більше 4 % та молібдену 
більше 6 % і 15 % хрому, можливе утворення ТЩП-фаз (Р,  і - фаз) які знижують експлуатаційні властивості 
сплаву. Виявлено, що при наявності у сплаві понад 25 % хрому, утворюється твердий розчин на основі хрому, 
який зменшує властивості сплаву (механічні та корозійні). Показано, що отримані залежності відповідають 
дійсності і мають збіжність з експериментальними даними на рівні 10 %. 

Наукова новизна. Отримані залежності впливу легувальних елементів на хімічний склад карбідів дозволять 
прогнозувати властивості без проведення експериментів. Встановлено, що зміни в ході залежностей тісно ко-
релюють 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, карбіди, розподіл легувальних елементів, жароміцність, 
ТЩП-фази. 

Вступ 
Необхідний рівень фізико-механічних та експлуа-

таційних властивостей сучасних жароміцних нікеле-
вих сплавів забезпечується за рахунок досить складної 
системи легування [1–3]. Відомі досить дієві шляхи по-

кращення комплексу властивостей вже існуючих спла-
вів, такі як модифікація та інші технологічні методи 
покращення структури та якісних показників матері-
алу готових виробів [4–6]. Однак можна впливати на 
властивості зміною хімічного складу структурних 
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складових без істотної зміни складу сплаву. Так, на-
приклад, показано, що зміни хімічного складу карбідів 
веде до зміни їх форми, розмірів та температури розчи-
нення 7–10. У свою чергу, це призводить до збіль-
шення експлуатаційних властивостей експерименталь-
них композицій. 

Мета роботи 

Встановлення специфіки впливу легуючих елеме-
нтів на утворення карбідів у структурі, їх форму та мо-
жливість виділення ТЩП-фаз для системи типу Ni-Cr-
Со-W-Mo-Al-Ti-C, за допомогою розрахункового ме-
тоду прогнозування CALPHAD у порівнянні з даними, 
одержаними методом растрової електронної мікроско-
пії. 

Матеріал і методика досліджень 

Моделювання термодинамічних процесів утво-
рення фаз здійснювали для системи Ni-Cr-Со-W-Mo-
Al-Ti-C в якій покроково змінювали кожен елемент в 
межах, наведених у таблиці 1. У системі багатокомпо-
нентного легування, діапазон варіювання елементами 
був обраний з міркувань максимального та мінімальної 
кількості елемента, що вводиться в ЖНС. Зміни фазо-
вого складу у процесі кристалізації (охолодженні) у 
структурі сплавів здійснювалося методом термодина-
мічного моделювання за допомогою CALPHAD ме-
тоду. 

 
Таблиця 1 – Діапазон варіювання вмісту хіміч-

них елементів у системі Ni-Cr-Со-W-Mo-Al-Ti-C 
 

Вміст елементу, % за масою 
С Cr Co Al Ti Mo W 

0,01-0,2 1,0-35,0 0,5-19,0 0,5-6,25 1,0-6,0 0,1-6,0 1,0-16,0 
 
Моделювання процесів дозволяє провести розра-

хункове прогнозування та порівняльну оцінку впливу 
легуючих елементів на склад карбідів різних типів, на 
їх розподіл та фазовий склад у досліджуваних компо-
зиціях. 

Моделювання процесу кристалізації сплаву здій-
снювалося від температури рідкого стану (1600 °С) до 
кімнатної температури (20 °С) з температурним кро-
ком 10 °С у всьому діапазону, що дозволило визначити 
температурну послідовність виділення фаз у процесі 
кристалізації. 

Прогнозуючі розрахунки проводилися за вихід-
ним хімічним складом сплаву з визначенням найбільш 
ймовірного виділення кількості та типу карбідів у стру-
ктурі, а також їх хімічного складу після моделювання 
процесу кристалізації. Отримані залежності мають до-
сить високі коефіцієнти детермінації R20,9 і можуть 
використовуватись для прогнозуючих розрахунків. 

Експериментально склад карбідів визначали на 
растровому електронному мікроскопі РЕМ-106І з сис-
темою енергодисперсійного рентгеноспектрального 
мікроаналізу. Даним методом вивчали морфологію і 
хімічний склад карбідів, що виділилися в структурі 
сплаву. Для перевірки теоретичних залежностей було 

обрано промисловий сплав ЖС3ДК, який відноситься 
до досліджуваної системи. 

Результати досліджень та їх обговорення 

В системі Ni-Cr-W-Mo-Al-Ti-C залежно від вмісту 
легуючих елементів можливе утворення безлічі фаз, 
проте основними фазами для цієї системи залиша-
ються такі: - твердий розчин; карбіди (типу TiC, 
М23С6); евтектика +; інтерметалід типу  на основі 
(Ni3Al). Встановлено, що первинні карбіди мають ви-
соку температуру розпаду (1350…1450 С), що дає 
змогу зміцнювати сплави за підвищених температур 
експлуатації. Встановлено, що температура розчи-
нення (виділення) карбідів МС від вмісту вуглецю 
практично не змінюється (130050 С), так само і для 
карбідів типу М23С6 (100050 С). Однак кількість кар-
бідів у сплавах системи зростає (рис. 1). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1.– Залежність кількості карбідів від вмісту 
вуглецю у складі сплаву 

 
При введенні Ti в сплав, у вищезазначених межах, 

призводить до зміни складу карбідів МС (рис. 2) (збі-
льшення вмісту титану та зниження кількості вольф-
раму та молібдену). Збільшення вмісту титану в сплаві 
більше 4 % призводить до виділення Р- фази, яка є фа-
зою ТЩП і істотно знижує експлуатаційні властивості 
сплавів. 

Молібден практично не впливає на зміну хімічного 
складу карбідів МС та М23С6. Введення більше 4 % Мо 
в сплав призводить до утворення карбіду М6С, основою 
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якого є молібден, проте вже при 6 % Мо в сплаві з’явля-
ється ТЩП фаза (Р- фаза, яка зароджується на цьому    
карбіді), що знижує експлуатаційні властивості. 

 

  
a 
 

 
б 

Рисунок 2. Залежність кількості титану, вольфраму і моліб-
дену в МС карбідах від вмісту титану в сплаві 

 
Вольфрам не впливає на температуру розчинення 

(виділення) карбідів МС і М23С6, вона знаходиться на 
рівні 134010С і 105010С відповідно. Збільшення 
концентрації вольфраму у сплаві призводить до зміни 
вмісту легуючих елементів у карбідах МС (рис. 3). При 
цьому концентрація титану в карбіді зменшується, а 
збільшується вольфраму. Проте вже за 5 %W у сплаві 
утворюється карбід М6С (35 %W, 27 %Mo та інші еле-
менти), який може бути центром освіти ТЩП-фаз. 
Вміст молібдену та хрому в карбіді МС знижується до 
мінімальних значень. Вольфрам мало впливає на хімі-
чний склад карбідів М23С6. 

Хром є елементом, що впливає на утворення кар-
бідів М23С6, на його основі, він практично не впливає 
на температуру розчинення (виділення) карбідів 
(100050 С). Встановлено, що з зміною концентрації 
хрому у цій системі спостерігаються такі залежності 
(рис. 4). 

 

 
a 
 

 
б 

Рисунок 3. Залежність кількості титану і вольфраму в МС 
карбідах від вмісту вольфраму в сплаві 

 
До 5 % концентрації хрому в сплаві спостеріга-

ється присутність карбідів типу МС і М6С, проте при 
перевищенні концентрації 5 %Cr утворюється карбід 
М23С6. Введення хрому більше 10 % призводить до 
зникнення карбіду М6С та утворення при 15 % Cr трьох 
ТЩП-фаз (Р,  та - фаз), що суттєво знизить експлуа-
таційні властивості сплаву. Припинення розчинення 
хрому в системі спостерігається при концентрації 25 % 
Cr, що призводить до утворення - твердого розчину на 
основі хрому та ще більшого зниження властивостей 
сплаву. 

Результати розрахунку фазового та хімічного 
складу, згідно з отриманими залежностями, надалі по-
рівнювали з експериментальними даними, отрима-
ними за допомогою електронної мікроскопії в режимі 
мікрозондування на растровому електронному мікро-
скопі, РЕМ-106І. Морфологія карбідів у структурі 
сплаву ЖС3ДК (що відноситься до досліджуваної сис-
теми) представлена на рис. 5. За межами зерен у ви-
гляді окремих блоків і пластин розташовуються кар-
біди типу M23C6, карбіди типу МС в даному сплаві при-
сутні в блоковому вигляді і розташовуються всередині 
зерен. 
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а 
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Рисунок 4. Залежності кількості хрому, нікелю та вольф-
раму в М23С6 карбідах від вмісту хрому в сплаві 

 

 
1000 

 
1000 

Рисунок 5. Морфологія карбідів у структурі сплаву ЖС3ДК 
та точки проведення хімічного аналізу 

Хімічний склад карбідів визначали експеримента-
льно методом рентгеноспектрального мікроаналізу, за 
допомогою якого фіксували інтенсивність рентгенівсь-
кого випромінювання залежно від енергії кЕв. Експе-
риментально встановлено, що до складу карбідів вхо-
дять титан, вольфрам, молібден, нікель та хром у на-
ступних співвідношеннях порівняно з розрахунковими 
значеннями (табл. 2). 

 
Таблиця 2 – Хімічний склад карбідів розраховані 

за отриманими залежностями та отримані експеримен-
тально методом рентгеноспектрального мікроаналізу 
при 20 С 

Метод отримання 
Вміст елементу, % мас. 

Ti W Мo Сr Ni Со С 

Розрахунковий 
склад МС 

57,85 24,53 1,48 0,73 – – 16,18 

Розрахунковий 
склад М23С6 

– 1,2 17,18 58,36 14,43 5,2 6,1 

Експерименталь-
ний склад МС      

(рис. 5, точка 1) 
57,4 24,6 1,76 0.8 – – 16,6 

Експерименталь-
ний склад М23С6 
(рис. 5, точка 2) 

– 0,9 18,6 57,9 14,9 5,1 6,05 

 
У таблиці 2 показано, що розрахункові та експе-

риментальні дані добре узгоджуються між собою прак-
тично за всіма елементами. Спостерігається підвище-
ний вміст вольфраму та молібдену в карбіді МС та 
хрому та нікелю в карбіді M23C6. Такі значення можуть 
бути викликані підвищеним вмістом цих елементів у 
сплаві, процесами ліквації чи похибками приладу. Та-
ким чином, розрахункові дані щодо визначення типу та 
хімічного складу карбідів, показали хорошу збіжність 
та узгодженість з експериментальними даними, отри-
маними методом електронної мікроскопії. 

Висновки 

1. На основі комплексного підходу для системи 
Ni-Cr-W-Mo-Al-Ti-C отримані нові регресійні моделі, 
що дозволяють адекватно прогнозувати хімічний 
склад карбідів за хімічним складом сплаву. Показано, 
що отримані залежності змінюються від вмісту елеме-
нта і тісно корелюють з термодинамічних процесів, що 
відбуваються в системі, що супроводжують зміну сте-
хіометрії карбідів або виділення нових фаз. 

2. Встановлено, що при збільшенні концентрації 
титану більше 4 %, молібдену більше 6 % і 15 % хрому, 
можливе утворення ТЩП-фаз (Р,  і - фаз) які знижу-
ють експлуатаційні властивості сплаву. Так само, при 
введенні понад 25 % хрому, у сплаві утворюється тве-
рдий розчин на основі хрому, який зменшує властиво-
сті сплаву (механічні та корозійні). 

3. Проведено порівняльну оцінку розрахункових 
результатів, отриманих за регресійними моделями та 
експериментальними даними, отриманими методом 
рентгенівської спектроскопії. Аналіз результатів дав 
хорошу збіжність і може бути запропонований для 
прогнозування структурних складових у промислових 
сплавах і розробки нових матеріалів. 
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Purpose. Establishing the specifics of the influence of alloying elements on the formation of carbides in the structure, 

their shape and the possibility of separating TLC phases for the system of the Ni-Cr-Co-W-Mo-Al-Ti-C type using the 
CALPHAD calculation method of prediction in comparison with data obtained by the method of raster electron micros-
copy. 

Research methods. The results of experimental and calculated data, formed on the basis of experimental and results 
taken from open sources, are presented. The chemical composition was determined on a REM-106I scanning electron 
microscope equipped with an energy dispersive analysis. Experimental values were processed by the method of least 
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squares with obtaining correlation dependencies of the “parameter-property” type and establishing mathematical            
equations of regression models that optimally describe these dependencies. 

Results. It was established that when the concentration of titanium is more than 4 % and molybdenum is more than 
6 % and 15 % chromium, the formation of TSC phases (Р,  and - phases) is possible, which reduce the operational 
properties of the alloy. It was found that when the alloy contains more than 25 % chromium, a solid chromium-based 
solution is formed, which reduces the properties of the alloy (mechanical and corrosion). It is shown that the obtained 
dependences correspond to reality and coincide with experimental data at the level of 10 %. 

Scientific novelty. Obtained dependences of the influence of alloying elements on the chemical composition of car-
bides will allow predicting properties without conducting experiments. It was established that changes in the course of 
dependencies are closely correlated with the processes occurring in the structure of alloys. 

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

Key words: nickel-based superalloys, heat-resistant nickel alloys, carbides, distribution of alloying elements, heat 
resistance, TCP-phases. 
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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ФАЗОВОГО СКЛАДУ ТА 
ВЛАСТИВОСТЕЙ ВИСОКОЛЕГОВАНОЇ СТАЛІ 03Х17Н3Г9МБДЮЧ  

Мета роботи. Оцінка впливу легувальних елементів корозійностійкої сталі 03Х17Н3Г9МБДЮч на фазо-
вий склад та показники високотемпературної корозії. 

Методи дослідження. З метою перевірки впливу хімічного складу на структуру сталі 03Х17Н3Г9МБДЮч 
виготовлені лабораторні сталі. Виготовлення цих сталей проводили в індукційній печі з основною футеровкою 
ємністю 50 кг. Отримані виливки кували на заготовки розміром 40 80 100 мм, з наступною гарячою прокат-
кою на зразки товщиною 25, 20 та 15 мм. Визначення границь плинності сталей проводили після витримки при 
температурі 850 С на протязі 10000 годин. Корозійну стійкість дослідних зразків визначали гравіметричним 
методом після повного занурення зразків у розплавлений магній. 

Отримані результати. Обґрунтовано вибір основних легувальних елементів та визначено їхній вплив на 
стійкість у агресивному середовищі відновлювального процесу виробництва губчастого титану. Виконано 
термодинамічний розрахунок енергії Гіббса в інтервалі робочих температур. Розглянуто та обрано необхідне 
співвідношення фаз сталі 03Х17Н3Г9МБДЮч на основі діаграм Шефлера де-Лонга та Потака-Сагалевіча. 

Наукова новизна. Встановлено вплив зміни хімічного складу сталі 03Х17Н3Г9МБДЮч в межах технічних 
умов на фазові складові, границю повзучості та стійкість у агресивному середовищі відновлювального процесу 
виробництва губчастого титану 

Практична цінність. Показано, що легувальний комплекс корозійностійкої сталі здатний суттєво підви-
щити фізико-механічні та технологічні властивості, розширити функціональне застосування. 

Ключові слова: корозійностійка сталь, легувальні елементи, губчастий титан, аустеніт, мартенсит, фе-
рит, повзучість, стійкість. 

Вступ 

Важливим аспектом при створенні сучасних еко-
номнолегованих нікелем сталей має бути багатоком-
понентне легування, яке дозволяє створення нових 
двофазних (α+γ) та багатофазних (α+γ+ε´) сталей, що 
позитивно впливає на їхні властивості та надає їм 
переваги при використанні в умовах високих темпе-
ратур та агресивного середовища в порівнянні з відо-
мими аналогами. AISI 321, 05Х18Н10Т, 10Х23Н18 
(ГОСТ 5632-82). 

На сьогодні у зв’язку з широким використанням 
безнікелевих та малонікелевих сталей актуальною є 
розробка сталі із метастабільною аустенітною струк-
турою на основі системи Fe- Cr-Ni-Mn.  

Аналіз досліджень та публікацій 

Сучасний розвиток металургійної промисловості 
в Україні та за кордоном висуває все більш високі 
вимоги до розробки нових сплавів з високими показ-
никами корозійних, механічних властивостей при 
економному складі легувальних елементів, особливо 
коштовного нікелю. 

Корозійностійкі сталі та сплави є найважливі-
шим конструкційним матеріалом широкого викорис-
тання. Залежно від ступеня легування корозійностійкі 
сталі поділяються на хромисті, хромонікелеві, хромо-
марганцево-нікелеві та хромомарганцеві [1–2]. 

Основою розробки нових сталей є вдосконалення 
раніше розроблених складів, легованих марганцем, 
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хромом, міддю, нікелем і РЗМ та додатково молібде-
ном, ніобієм і барієм.  

Сплави системи Fe-Cr-Mn відносяться до коро-
зійностійких, які не рідко здатні конкурувати з хро-
монікелевими сталями. Зниження вмісту дефіцитного 
нікелю у складі сталі робить перспективним застосу-
вання цих сплавів з економічної погляду, з урахуван-
ням світових цін на нікель і марганець (18749 і 1650 
доларів за тонну). Україна за запасами і ресурсами 
марганцевих руд займає 1 місце у Європі і 2 у світі 
(після Південно-Африканської Республіки).  Головні 
запаси (близько 2,28 млрд тон) зосереджені у Ніко-
польському басейні (33 %) та Велико-Токмацькому 
родовищі (67 %). Марганець широко використовують 
для  виробництва сталей, тому є необхідність застосу-
вання його як корисної добавки.  

Увага зарубіжних досліджень спрямована на ро-
зробку аустенітних корозійностійких сталей зі зниже-
ним вмістом нікелю та безнікелевих з підвищеним 
вмістом марганцю, а також добавками азоту і міді. 
Фірмою «Shinnittetsu Sumikin Stainless» (Хікарі, Япо-
нія) розроблено склад корозійностійкої сталі з зниже-
ним вмістом нікелю NSSC 180 (19% Cr, 0,3% Ni, 0,4% 
Cu-Nb), але цей склад забезпечує корозійну стійкість 
тільки у звичайній атмосфері [3–4].  

Аустенітна хромонікелева сталь є одним з осно-
вних конструкційних матеріалів у хімічній та інших 
галузях промисловості, де потрібна корозійна трив-
кість та жароміцність. Найбільший недолік сталей 
цього класу - це схильність до хлоридного розтріску-
вання, тобто руйнування в гарячих хлоридних розчи-
нах. При виборі матеріалу для роботи в умовах агре-
сивного середовища технологічного процесу віднов-
лення титану та створення нових сталей з обмеженим 
вмістом нікелю потрібно враховувати негативний 
вплив на структуру, оскільки тільки марганець і азот, 
крім нікелю, вуглецю та міді, мають спроможність 
для розширення сфери існування. аустеніту у економ-
нолегованих високохромистих сталях. 

Мета роботи 

Метою даної роботи є дослідження системи ле-
гування сталі в рамках технічних умов для підвищен-
ня її механічних властивостей і корозійної стійкості. в 
умовах відновлювального процесу отримання губчас-
того титану. 

Для досягнення мети вирішено ряд завдань: 
- обрано границі легування сталі для реактору в 

умовах агресивного середовища технологічного про-
цесу відновлення губчастого титану; 

- встановлено необхідне співвідношення струк-
турних складників сталей залежно від хімічного скла-
ду та режиму термічного оброблення. 

Матеріал і методика досліджень 

Для дослідження впливу легувальних елементів 
корозійностійкої сталі 03Х17Н3Г9МБДЮч на                
 - повзучості та показники високотемпературної 
корозії проведені натурні випробування. 

З метою перевірки впливу хімічного складу сталі 
03Х17Н3Г9МБДЮч на фазовий склад виготовлено 
вісім лабораторних сталей, які проводили в індукцій-
ній печі з основною футеровкою ємністю 50 кг. 
Отримані виливки кували на заготовки розміром 
40  80 100 мм, з яких гарячим прокатуванням отри-
мували зразки товщиною 25, 20 и 15 мм (табл. 1). 

Для визначення границі плинності проводили 
порівняння тривкості сталей при температурі 850 С 
протягом 10000 годин. Корозійну стійкість дослідних 
зразків визначали гравіметричним методом після 
повного занурення зразків у розплавлений магній 
протягом 10000 годин при температурі 850 С. 

Результати досліджень 

Визначено позитивний вплив легувальних еле-
ментів корозійностійкої сталі 03Х17Н3Г9МБДЮч на 
σ = 850 показники високотемпературної корозії та 
повзучості. На основі результатів досліджень фізико-
хімічної взаємодії компонентів сталі з агресивним 
середовищем процесу відновлення титану вибрані 
обмеження концентрації легувальних елементів: ні-
кель, хром, марганець, молібден [5]. 

Передумовою досліджень структурних діаграм, 
політермічних перетинів і ізотермічних розрізів дос-
ліджуваних сталей та впливу легувальних елементів 
на властивості корозійностійкої сталі є особливість 
технологічного процесу отримання якісного титану і, 
водночас, зменшення забруднення губчастого титану 
компонентами матеріалу реактора [6]. 

З врахуванням умов перебігу технологічних про-
цесів магнійтермічного виробництва титану, обрано 
склади відомих та дослідних марок сталей для порів-
няльного аналізу їхньої корозійної стійкості та жаро-
міцності.  

Враховуючи високу жароміцність аустенітних 
сталей, підібрано співвідношення аустенітоутворюва-
льних і феритоутворювальних елементів, яке забеспе-
чує аустенітну структуру в інтервалі температур екс-
плуатації. Для релаксації термічних напружень, що 
виникають при циклічній зміні температур, передба-
чено наявність феритної складової – 5…10 %  
при ≤ 400 С.  

Розробку нового матеріалу для реторт проводили 
з урахуванням взаємодії кожного з компонентів сталі 
та добавок з середовищем відновлювального процесу 
отримання титану губчатого. Тетрахлорид титану 
TiCl4 – вельми активний і взаємодіє з усіма металами, 
в результаті чого відновлюється до нижчих хлоридів, 
що обумовлює виділення значної кількості теплоти. 
Попередніми дослідженнями проведено термодинамі-
чний розрахунок вільної енергії окисних реакцій осно-
вних легувальних елементів та добавок з тетрахлори-
дом титану TiCl4, які можуть відбувались в реторті [7]. 

Комплексним дослідженням взаємодії тетрахло-
риду титану з компонентами сталі внаслідок зміні 
температури процесу встановлено основні термоди-
намічно стійкі легувальні елементи. Обґрунтовано 
застосування таких елементів як молібден, кобальт, 
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ніобій, а також марганець (з огляду до того ж наяв-
ність сировинної бази України).  

Оскільки марганець відноситься до елементів не 
схильних до пасивації, то корозійна стійкість в окис-
нювальних середовищах для сталей забезпечувалась 
переважно вмістом хрому і, відповідно, додатковим 
легуванням елементами, здатними підвищити коро-
зійну стійкість.  

Співвідношення фазових складових дослідної 
сталі 03Х17Н3Г9МБДЮч обрано на основі діаграм 
Шефлера де-Лонга та Потака-Сагалевича. Вміст аус-
тенітоутворювальних, феритоутворювальних та мар-
тенситоутворювальних легувальних елементів, які 
містить сталь, розраховували за рівняннями [8–10]: 

 
Сrекв. фер. = Cr − 1,5Ni + 1,5Si − 0,75Mn –  
– Kф (С + N) + Mo + 4Al + 4Ti + 1,5V + 0,5W +  

+ 0,9Nb − 0,6Co − 0,5Cu,                  (1) 
 
де Сrекв.фер. – хромовий еквівалент феритоутворю-
вання, який враховує сумарний вплив всіх легуваль-
них елементів на утворення δ- ферита; 
 

Сrекв. март. = 20 − [Cr + 1,5Ni +0,7Si +0,75Mn + 
+ Km (С + N) + 0,6Mo +1,5V + 1,1W + 0,2Co + 

0,2Cu + + 1,9Ti – 0,1 Al,                           (2) 
 
де Сrекв.март. – хромовий еквівалент мартенситоутворю-
вання, який враховує вплив всіх легувальних елемен-
тів на температуру мартенситного перетворення.  

Вміст елементів, у мас. %: Cr, Ni, С, N, Mn, Mo, 
Si, Nb, Al,Cu, Ti, V, W, Co. 

Хімічний склад сталі 03Х17Н3Г9МБДЮч захи-
щений патентом (Патент 100650 Україна. МПК С 22 
С 38/02. Жароміцна корозійностійка сталь) забезпечує 
високий рівень механічних та службових властивос-
тей (табл. 1) [11]. 

Додаткове введення молібдену, ніобію, марган-
цю до 9 % та барію при певному співвідношенні за-
безпечує високий опір сталі міжкристалітної корозії 
при температурах ≥ 850 С. Найбільший ефект від 
вмісту молібдену одержують в інтервалі 0,2…0,6 
мас.%, нижня границя вмісту молібдену зумовлена 
показником міцності сталі, а верхня – небажаним 
натіканням в губчастий титан розробленої сталі. 

Введення алюмінію 0,02...0,15 мас.%, сприяє ре-
гулюванню дисперсності неметалевих включень у 
сталі. Вміст кремнію до 0,8 мас.%, сприяє підвищен-
ню ступеню розкиснення, а перевищення суттєво 
знижує пластичность. 

Добавки барію з розрахунку 0,001 мас.%, що ві-
дповідає межі його розчинності в твердому розчині 
сталі. Вміст групи рідкісноземельних металів РЗМ 
підтримували в діапазоні (0,001…0,01 мас.%), забез-
печуючи зменшення дифузійної рухливості вуглецю 
та азоту на межах зерен, що перешкоджало утворен-
ню карбідів і нітридів. 

Розріз потрійної діаграми Fe-Cr-Ni [8–10] при рі-
зних температурах підтвердив результати експериме-
нту, тобто починаючи з температури 1100 °С сталь 

03Х17Н3Г9МБДЮч при еквівалентах Crекв.фер.=7,3 і 
Сrекв.март.= -11,17 знаходиться в області однорідного 
твердого розчину. При зниженні температури  
< 800 С структура сталі перетворюється на область 
змішаних твердих розчинів α +γ. 

Аналіз ізотермічних перерізів (рис. 2) структур-
ної діаграми Потака-Сагалевича показав наступний 
склад структурних складових (рис. 2) сталі 
03Х17Н3Г9МБДЮч 27 % аустеніту метастабільного, 
 65 % аустеніту структурновільного та  8 % фериту 
(рис. 3).  

Хімічний склад та результати випробувань наве-
дено у (табл. 1). 

 

 
а 

 

б 

 

в 

Рисунок 1. Ізотермічний переріз потрійної діаграми 
Fe-Cr-Ni [9]: 

а – 1100 С; б – 800 С; в – 400 С
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Рисунок 2. Структурна діаграма корозійностійких сталей [10] 

 
Таблиця 1 – Хімічний склад дослідних сплавів сталі 03Х17Н3Г9МБДЮч [11] 

№ зразків 
Вміст легувальних елементів, мас.% 

C N Si Mn Cr Ni Mo Nb Al Cu Ba РЗМ 
1 0,02 0,01 0,38 4,82 15,7 1,92 0,19 0,14 0,02 0,12 0,001 0,002 
2 0,11 0,10 0,82 10,7 19,1 3,86 0,58 0,37 0,16 0,47 0,001 0,014 
3 0,09 0,02 0,71 9,0 18,5 3,65 0,25 0,31 0,03 0,25 0,001 0,008 

4 0,03 0,07 0,75 9,4 17,9 3,48 0,57 0,25 0.06 0,31 0,001 0,004 
5 0,12 0,04 0,81 10,5 19,0 2,05 0,21 0,10 0,12 0,15 0,001 0,01 
6 0,10 0,03 0,56 10,35 18,7 2,15 0,19 0,11 0,15 0,21 0,001 0,005 
7 0,05 0,03 0,32 8,9 16,0 2,0 0,20 0,40 0,03 0,45 0,001 0,001 
8 0,02 0,12 0,8 5,0 17,0 3,8 0,60 0,21 0,04 0,10 0,001 0,003 

03Х17Н3Г
9МБДч 
Патент 
України 

№ 100650 

0,029 - 0,89 9,09 16,6 2,3 0,262 0,325 0,14 0,413 - 0,01 

Результати дослідження швидкості корозії та 
границь повзучості досліджених сталей показують, 
що співвідношення легувальних елементів забезпечує 
раціональний структурний стан з достатньо високими 
показниками повзучості та корозійної стійкості сталі 
в діапазоні температур (100….850 С) (табл. 2). 

 
Таблиця 2 – Результати дослідження швидкості 

корозії та границь повзучості зразків сталей 

 

 

Висновки 

Розроблений хімічний склад сталі 
03Х17Н3Г9МБДч створює необхідний фазовий стан 
в діапазоні робочих температур технологічного про-
цесу і, відповідно, забезпечує максимальні службові 
властивості та ресурс експлуатації. 
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Purpose. Evaluation of the influence of alloying elements of corrosion-resistant steel 03Х17Н3Г9МБДЮч on the 
phase composition and indicators of high-temperature corrosion. 

Research methods. In order to check the effect of the chemical composition on the structure of steel 
03Х17Н3Г9МБДЮч, laboratory steels were made. The production of these steels was carried out in an induction fur-
nace with a main lining with a capacity of 50 kg. The resulting castings were forged into blanks 40  80 100 mm in 
size, with subsequent hot rolling into samples 25, 20, and 15 mm thick. Determination of the yield strength of steels was 
carried out after exposure at a temperature of 850 С for 10,000 hours. The corrosion resistance of the test samples 
was determined by the gravimetric method after the samples were completely immersed in molten magnesium. 

Results. The choice of the main alloying elements was justified and their influence on durability in the aggressive 
environment of the recovery process of spongy titanium production was determined. A thermodynamic calculation of 
the changed Gibbs energy in the operating temperature range was performed. The required phase ratio of 
03Х17Н3Г9МБДЮч steel was considered and selected based on Scheffler de Long and Potak-Sahalevich diagrams.  

Scientific novelty. The effect of changing the chemical composition of steel 03Х17Н3Г9МБДЮч within technical 
conditions on the creep limit and durability in the aggressive environment of the recovery process of the production of 
spongy titanium was determined. 

Practical value. It is shown that the alloying complex of corrosion-resistant steel is capable of significantly im-
proving the physical, mechanical and technological properties, and expanding the functional application (purpose). 
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ВПЛИВ РОЗМІРУ НАПОВНЮВАЧА НА СТРУКТУРУ ТА 
ВЛАСТИВОСТІ ПОЛІМЕРНОЇ МАТРИЦІ 

Мета роботи. Вивчення впливу розміру часток оксиду алюмінію (Al2O3) на механічні характеристики 
полімерного композиту з додаванням рубленого скловолокна. Вивчення взаємодії між частками оксиду алюмінію 
та рубленого скловолокна. 

Методи дослідження. Було проведено дослідження зразків на розтяг за ДСТУ EN ISO 527-5:2018. 
Випробування проводили на розривній машині «MTS Criterion Model 43» з максимальним зусиллям 50 кН. 
Металографічний аналіз проводили на мікроскопі KEYENCE VHX при збільшеннях 50 та 500. Мікроструктуру 
полімерної матриці визначали на шліфах без травлення. Растровий електронний аналіз проводили  на мікроскопі 
JEOL JSM-5510LV.  

Отримані результати. Показано дослідження впливу введення різних розмірів фракції оксиду алюмінію на 
полімерну матрицю. Було виявлено, що зі збільшенням фракції міцність полімерної композиції зменшується. 
Також було проведене дослідження взаємодії рубленого скловолокна та різних фракцій оксиду алюмінію на 
механічні характеристики та морфологію з’єднання з полімерною композицією.  

Наукова новизна. Взаємодія рубленого волокна з фракціями оксиду алюмінію може впливати на механічні 
властивості композиту, такі як міцність, жорсткість, та еластичність. Ця взаємодія може підвищити або 
зменшити механічну стійкість матеріалу залежно від характеру контакту та співвідношення компонентів. 
Вивчення морфології з’єднання між рубленим волокном і фракціями оксиду алюмінію може допомогти 
зрозуміти, як вони взаємодіють між собою у композитній структурі. Це включає аналіз адгезії між 
компонентами, структури підключень та можливих дефектів, що можуть виникнути під час процесу 
виготовлення. Дослідження цієї взаємодії відкриває можливості для розробки нових композитних матеріалів з 
покращеними властивостями та різноманітними застосуваннями в промисловості, будівництві, авіації, 
автомобільній промисловості та інших галузях. 

Практична цінність. Практичне значення полягає також у вдосконаленні технологій виробництва та 
впровадженні нових матеріалів у промисловість. Можливість керувати механічними властивостями 
композитів шляхом зміни розміру фракції оксиду алюмінію може сприяти створенню більш ефективних 
матеріалів для виробництва автомобілів, літаків, будівельних конструкцій тощо. 

Крім того, розуміння взаємодії рубленого скловолокна та фракцій оксиду алюмінію може відкрити нові 
можливості для розробки композитів з унікальними механічними характеристиками, що відповідають вимогам 
сучасних технологій та промислових виробництв. 

Ключові слова: скловолокно, матриця, наповнювач, модифікування, оксид алюмінію, епоксидна сполука. 
 

Вступ 

Змішування полімерів є ефективним та 
перспективним методом створення матеріалів з 
покращеними фізико-хімічними та експлуатаційними 
характеристиками, що перевершує навіть синтез нових 
мономерів та полімерів. Особливість полімерних 
композитів полягає в тому, що їх властивості значною 
мірою визначаються фазовою структурою, яка  

 
насамперед залежить від ступеня термодинамічної 
сумісності (від абсолютно сумісних однорідних систем 
до частково сумісних та повністю несумісних) [1, 2]. 

Вплив розміру частинок оксиду алюмінію на 
властивості полімерів є актуальною темою досліджень 
області полімерних композитів. Оксид алюмінію, як 
один з найбільш поширених наповнювачів у 
полімерних матеріалах, має унікальні фізико-хімічні 
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властивості, які можуть значно впливати на 
характеристики кінцевого композитного матеріалу. 
Розмір частинок оксиду алюмінію істотно впливає на 
безліч ключових параметрів, таких як механічна 
міцність, теплопровідність, електрична ізоляція і 
термічна стабільність полімерних композитів. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Безліч досліджень присвячено вивченню впливу 
розміру частинок та розподілу розмірів частинок на 
механічні властивості полімерних композитів з 
наповнювачами. В дослідженні [3] продемонстрували, 
що середній розмір частинок, а не їх розподіл, впливає 
на механічні властивості полімеру стирол-бутадієн-
стирол, заповненого склом. Реологічні властивості 
чистих полімерів також залежить від розміру частинок 
наповнювача. 

Полімери, які заповнені дрібними частинками 
(менше 0,5 мм) зазвичай мають граничну напругу 
зсуву , що є проявом сильної взаємодії частинок і має 
безпосереднє відношення до розміру частинок. Для 
полімерних систем, заповнених більшими частинками, 
відповідь на зсувну деформацію визначається 
гідродинамічною взаємодією, а не взаємодією 
частинок між собою, і ці системи з не взаємодіючими 
частинками не виявляють граничної напруги зсуву. 
Площа поверхні до обсягу наповнювача збільшується 
із зменшенням середнього діаметра частинок, що 
призводить до сильної тенденції до агломерації та 
агрегації [4–6]. 

Механічні властивості частково-полімерних 
композитів сильно залежать від розміру частинок, 
адгезії інтерфейсу частинка-матриця та завантаження 
частинок. Розмір часток має очевидний вплив на ці 
механічні властивості. Найдрібніші частинки 
карбонату кальцію забезпечують більш високу 
міцність наповнених композитів поліпропілену при 
заданому завантаженні частинок [7].  

В дослідженні [8] підкреслили зацікавленість до 
заміни мікророзмірного кремнезему його 
нанорозмірним аналогом, оскільки нано частинки 
кремнезему мають більш високі механічні властивості. 
Було виявлено, що ці нано частинки надають 
полімерам більш високу жорсткість і підвищену 
механічну міцність на розрив.  

Менший розмір часток забезпечує більш високу 
міцність при розриві для карбонату кальцію, 
заповненого поліетиленом високої густини[9]. 
Аналогічно, епоксидна смола, що містить тригідрат 
алюмінію з меншими частинками, має більш високу 
міцність при розриві [10]. 

У роботі [11] досліджувався вплив  летючою золи 
з трьома різними розмірами частинок та 
концентраціями наповнювача. Сферичний форми 
наповнювач значно покращив жорсткість завдяки 
кращій поверхні для взаємодії. Композити з меншим 
розміром часток летючої золи показали значне 
покращення загальних (механічних та електричних) 
властивостей композитів. 

 

Мета роботи 

Метою даної є проведення комплексного аналізу 
впливу розміру частинок наповнювача на властивості 
полімерних композитів. В рамках дослідження 
вивчався взаємозв’язок між розміром частинок 
наповнювача та механічними характеристиками 
полімерів. Особливу увагу буде приділено оцінці 
ефекту розміру частинок на міцність та пружність 
полімерного композиту. Результати дослідження 
дозволять більш глибоко зрозуміти механізми 
посилення та модифікації полімерних матеріалів з 
використанням різних розмірів частинок наповнювача, 
що має важливе значення для розробки нових 
функціональних матеріалів з покращеними 
властивостями.  

Для досягнення поставленої мети необхідно: 
- провести аналіз впливу вибраних розмірів 

наповнювача на характеристики полімерної матриці; 
- провести дослідження поверхні зразків, щоб 

візуалізувати та оцінити морфологію поверхні 
композитів, а також виявити розподіл та взаємодію 
частинок наповнювача з полімерною матрицею; 

Ця робота має за мету дослідити вплив розмірів 
наповнювача на епоксидну смолу та сприяти 
оптимізації властивостей полімерних матриць з метою 
покращення їхнього застосування в реальних умовах. 

Матеріал і методика досліджень 

У цьому експерименті для створення матриці 
було використано епоксидну смолу «Royal Resin». З 
метою покращення механічних властивостей 
полімерної матриці, що ґрунтується на епоксидному 
зв’язку, було вибрано дрібнодисперсний порошок 
оксиду алюмінію (Al2O3) різного розміру та рублене 
скловолокно.  

Оксид алюмінію, зазвичай, існує в кристалічній 
поліморфній формі α-Al2O3, в якій він найчастіше 
зустрічається у природі у вигляді мінералу корунду. На 
зовнішній вигляд чистий оксид алюмінію є білою 
твердою речовиною без запаху. Молярна маса оксиду 
алюмінію 101,96 г/моль, густина 3,95–4,1 г/см3, 
температура плавлення 2072 °С. Оксид алюмінію не 
розчиняється у воді. У своїй найбільш поширеній 
кристалічній формі, а саме корунду або оксиду α-
алюмінію, його твердість робить його придатним для 
використання в якості компонента в ріжучих 
інструментах. Оксид алюмінію захищає металевий 
алюміній від дії атмосферного повітря. Металевий 
алюміній дуже легко взаємодіє з киснем повітря, при 
цьому утворюється тонкий захисний шару оксиду 
алюмінію (товщиною 4 нм) на будь-якій відкритій 
поверхні алюмінію. Оксид алюмінію є амфотерною 
речовиною, тобто він може вступати в реакцію з 
кислотами та основами. Будучи досить хімічно 
інертним, оксид алюмінію є поширеним 
наповнювачем для пластмас [12]. 

Дослідження виконували відповідно до стандарту 
ДСТУ EN ISO 527-5:2018 «Пластмаси», який включає 
випробування зразків полімерних композитних 
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матеріалів на розтягування з постійною швидкістю до 
розриву. Міцність на розрив визначали при кімнатній 
температурі. Для оцінки впливу модифікації на 
структуру та властивості полімерної матриці 
виготовляли не менше п’яти дослідних зразків для 
кожного номера зразка. Зразки були без накладок та 
маркувалися з обох боків номером партії та 
порядковим номером в партії на тій частині, за яку 
здійснювалося захоплення. Це забезпечувало 
ідентифікацію зразків під час випробувань. Кожна 
партія матеріалу для випробувань включала по п'ять 
зразків для кожного режиму дослідження 
властивостей. Перед проведенням випробувань 
проводили вимірювання розмірів робочої частини 
зразків. У протокол випробувань заносили значення 
площі поперечного перерізу зразка [13].  

На першому етапі різного розміру 
дрібнодисперсні часточки оксиду алюмінію вводились  
безпосередньо в епоксидну смолу, після чого 
компоненти перемішувалися протягом 10 хвилин і 
лише після цього вводився отверджувач з наступним 
перемішуванням компонентів протягом ще 5 хвилин та  
витримування отриманої речовини на вібраційному 
столі протягом 10 хвилин. На другому етапі були 
підготовлені зразки з введеними дрібнодисперсними 
часточками алюмінію вводились безпосередньо в 
епоксидну смолу, після чого компоненти 
перемішувалися протягом 10 хвилин, після було 
додавання рубленого скловолкна та перемішування 
протягом 10 хв і лише після цього вводився 
отверджувач з наступним перемішуванням 
компонентів протягом ще 5 хвилин та  витримування 
отриманої речовини на вібраційному столі протягом 10 
хвилин. 

Потім полімерний матеріал знаходився у формі 
при температурі 21 °C до завершення процесу 
склування [14]. В результаті підготовки зразків 
отримали два види зразків. Перші ті які вмістили в собі 
тільки оксид алюмінію різної фракції та другий тип 
зразків ті які вмістили в собі оксид алюмінію різного 
розміру та рублене скловолокно. 

Для проведення дослідження зразків на 
морфологічні зміни та вплив розміру на матрицю було 
проведені досліди на мікроскопі KEYENCE VHX та 
растровому електронному мікроскопі. 

Результати досліджень 

Дослідження міцності зразків з оксидом 
алюмінію різною фракції 10 мкм, 100…250 мкм, 
250…500 мкм та  >600 мкм показало, що зі 
збільшенням фракції міцність полімерної композиції 
зменшується (рис. 1).  

Такий результат пов’язаний з тим, що зі 
збільшенням розміру частинок оксиду алюмінію в 
полімерній композиції зменшується площа поверхні 
взаємодії, збільшується нерівномірність розподілу 
наповнювача, виникає агломерація частинок і 
зменшується ефективна дисперсія, що в кінцевому 
результаті призводить до зниження міцності 
матеріалу. 

 

Рисунок 1. Графік залежності межі міцності від розміру 
фракції оксиду алюмінію 

 
Графік дослідження міцності зразків другого 

типу, що вмістили в собі оксид алюмінію різної фракції 
та рублене скловолокно, наведений нижче (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2. Графік залежності границі міцності від розміру 
фракції оксиду алюмінію в полімерній композиції з 

рубленим скловолокном 
 

За результатами дослідження не спостерігається 
різкого зниження границі міцності як після 
випробувань зразків тільки з додаванням оксиду 
алюмінію. Такий результат може бути пояснений тим, 
що рублене волокно додає армуючий ефект, 
підвищуючи механічні властивості композиції. 

Але в дослідженні спостерігається зменшення 
загального показника межі міцності в порівнянні з 
зразками які містили тільки оксид алюмінію, великі 
частинки рубленого скловолокна можуть створювати 
механічне блокування, що може збільшувати міцність 
у певних випадках, але часто призводить до 
нерівномірного розподілу наповнювача і виникнення 
слабких місць. 

Підвищення міцності при розмірі частинок 
більше 600 мкм може бути обумовлене іншими 
факторами, такими як механічне блокування частинок 
або краще розподілення наповнювача в матриці, що 
зменшує концентрацію напруги. Рублене волокно, в 
свою чергу, може забезпечувати додаткову 
стабілізацію і зменшувати ризик утворення дефектів, 
що підвищує загальну міцність. 

Дослідження мікроструктури полімерної матриці, 
з додаванням різної фракції оксидом алюмінію, свідчить 
про тенденцію до зменшення в’язкості матеріалу із 
збільшенням розміру фракції Al2O3 (рис. 3).  
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Рисунок 3. Мікроструктура дослідних зразків полімерної 
матриці з Al2O3 різної фракції: 

а – епоксидна смола та Al2O3 (10 мкм) ×50;  
б – епоксидна смола та Al2O3 (10 мкм) ×500;  

в – епоксидна смола та Al2O3 (100…250 мкм) ×50;  
г – епоксидна смола та Al2O3 (100…250 мкм) ×500;   
д – епоксидна смола та Al2O3 (250…500 мкм) ×50; 
е – епоксидна смола та Al2O3 (250…500 мкм) ×500;  
є – епоксидна смола та Al2O3 (> 600 мкм) ×50;  
ж – епоксидна смола та Al2O3 (> 600 мкм) ×500;                                              

 
Це пояснюється зменшенням питомої поверхні 

взаємодії між частинками і полімерною матрицею, 
більш нерівномірним розподілом великих частинок, 
меншою взаємодією між частинками і полімерними 
ланцюгами та зменшенням гідродинамічного об'єму 
великих частинок [15]. 

Оптимізація розміру частинок і рівномірний 
розподіл рубленого волокна можуть значно покращити 
механічні та реологічні властивості полімерних 
композитів (рис. 4). 

Дослідження показали, що зі збільшенням 
розміру фракцій оксиду алюмінію міцність і в’язкість 
полімерної композиції зменшуються. Додавання 
рубленого волокна частково компенсує цей ефект, але 
агломерація великих частинок залишається основною 
проблемою. 

Растрова електронна мікроскопія є невід’ємним 
методом для дослідження мікроструктури полімерних 
композитів з додаванням оксиду алюмінію та 
рубленого волокна. Вона дозволяє отримати критично 

важливу інформацію про розподіл частинок, 
агломерацію, взаємодію волокон з матрицею та 
морфологічні характеристики, що є основою для 
оптимізації властивостей композитів (рис. 5). 
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Рисунок 4. Мікроструктура дослідних зразків полімерної 
матриці з Al2O3 різної фракції та рубленим скловолокном: 

а – епоксидна смола та рублене скловолокно ×50; 
б – епоксидна смола та рублене скловолокно ×500; 

в – епоксидна смола, рублене скловолокно та Al2O3 (10 мкм) 
×50; г – епоксидна смола, рублене скловолокно та Al2O3 

(10мкм) ×500; д – епоксидна смола, рублене скловолокно та 
Al2O3 (100…250 мкм) ×50; е – епоксидна смола, рублене 

скловолокно та Al2O3 (100…250 мкм) ×500; є – епоксидна 
смола, рублене скловолокно та Al2O3 (250…500 мкм) ×50;  
ж – епоксидна смола, рублене скловолокно та Al2O3 

(250…500 мкм) ×500; з – епоксидна смола, рублене 
скловолокно та Al2O3 (> 600 мкм) ×50; к – епоксидна смола, 

рублене скловолокно та Al2O3 (>600 мкм) ×500 
 

Полімерна матриця відображається у вигляді 
гомогенної, але неоднорідної мережі полімерних 
ланцюгів, що вкраплені частками скловолокна та 
оксиду алюмінію. Рублене скловолокно відзначається 
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дрібною, розгалуженою структурою, де окремі 
волокна або фрагменти волокон різних розмірів 
пронизують полімерну матрицю. Поверхня 
скловолокна може бути пористою або має мікрохвилі, 
що свідчить про процес його подрібнення. 

 

  
                  а                                       б 

  
                  в                                       г 

  
                  ж                                   е 

  
                є                                     ж 

Рисунок 5. Мікроструктура дослідних зразків полімерної 
матриці з Al2O3 різної фракції та рубленим скловолокном за 

допомогою растрової електронної мікроскопії 

а – епоксидна смола, рублене скловолокно та Al2O3 (10мкм) 
×35; б – епоксидна смола, рублене скловолокно та Al2O3             

(10 мкм) ×1000; в – епоксидна смола, рублене скловолокно 
та Al2O3 (100…250 мкм) ×35; г – епоксидна смола, рублене 
скловолокно та Al2O3 (100…250 мкм) ×1000; д – епоксидна 
смола, рублене скловолокно та Al2O3 (250…500 мкм) ×45;  

е – епоксидна смола, рублене скловолокно та Al2O3 

(250…500 мкм) ×1000; є – епоксидна смола, рублене 
скловолокно та Al2O3 (> 600  мкм) ×45; ж – епоксидна 

смола, рублене скловолокно та Al2O3 (> 600 мкм) ×1000 

 
У цілому, зображення підтверджує складну 

взаємодію між компонентами композитного матеріалу 
та вказує на потенційні перспективи для його 
застосування в областях, де вимагається поєднання 
міцності, стійкості та легкості. 

Висновки 

Вивчення впливу розміру фракції оксиду 
алюмінію на механічні властивості та взаємодію з 
рубленим скловолокном виявилося важливим етапом у 
дослідженні композитних полімерних матеріалів. 
Результати дослідження свідчать про те, що зі 

збільшенням розміру фракції спостерігається 
зменшення міцності полімерної композиції, що може 
бути важливим фактором для подальшої оптимізації 
складу та властивостей матеріалу. Крім того, вивчення 
взаємодії рубленого скловолокна та фракцій оксиду 
алюмінію сприяє розумінню процесів утворення та 
морфології композиту, що може відкривати нові 
перспективи для розробки матеріалів з покращеними 
характеристиками для широкого спектру застосувань у 
промисловості та інших галузях. 
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Purpose. The aim of the study is to investigate the influence of aluminum oxide (Al2O3) particle size on the 

mechanical properties of a polymer composite with added chopped glass fiber, as well as to explore the interaction 
between aluminum oxide particles and chopped glass fiber.  

Research methods. Specimens were tested for tensile strength according to DSTU EN ISO 527-5:2018. Testing was 
conducted using an MTS Criterion Model 43 universal testing machine with a maximum load of 50 kN. Metallographic 
analysis was performed using a KEYENCE VHX microscope at magnifications of 50× and 500×. The microstructure of 
the polymer matrix was determined on unetched samples. Scanning electron microscopy was carried out using a JEOL 
JSM-5510LV microscope. 

Results. The influence of introducing different sizes of aluminum oxide fraction on the polymer matrix was studied. 
It was found that with an increase in the fraction size, the strength of the polymer composition decreases. Additionally, 
the interaction between chopped glass fiber and various fractions of aluminum oxide on the mechanical characteristics 
and morphology of the connection with the polymer composition was investigated. 

Scientific novelty. The interaction of chopped fiber with aluminum oxide fractions may affect the mechanical 
properties of the composite, such as strength, stiffness, and elasticity. Investigation of the morphology of the connection 
between chopped fiber and aluminum oxide fractions can help understand how they interact within the composite 
structure. This includes analyzing the adhesion between components, the structure of junctions, and possible defects that 
may arise during the manufacturing process. Studying this interaction opens up opportunities for the development of new 
composite materials with improved properties and diverse applications in industry, construction, aviation, automotive, 
and other fields. 

Practical value. The practical significance lies in refining manufacturing technologies and implementing new 
materials in industry. The ability to control the mechanical properties of composites by changing the size of aluminum 
oxide fractions can contribute to the creation of more efficient materials for the production of automobiles, aircraft, 
building constructions, and more. Additionally, understanding the interaction between chopped glass fiber and aluminum 
oxide fractions may open up new possibilities for developing composites with unique mechanical characteristics that meet 
the requirements of modern technologies and industrial production. 

Key words: glass fiber, matrix, filler, modification, aluminum oxide, epoxy compound. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ УМОВ ДЛЯ ГЕРМЕТИЧНОГО 

ЗВАРЮВАННЯ ТОНКИХ ФОЛЬГ ПРИ ВИКОРИСТАННІ В 
КОНСТРУКЦІЯХ МЕМБРАННОГО ТИПУ 

 
Мета роботи. Розробка оптимальної технології зварювання тонкостінних оболонок зі сталі 12Х18Н10Т                

(δ = 0,15 мм), що працюють при знакозмінних навантаженнях. 
Методи дослідження. Для автоматичного аргонно-дугового зварювання (ААДЗ) використовувалось уста-

ткування для орбітального зварювання, до складу якого входить джерело струму MW 2600 (фірми FRONIUS) із 
блоком програмного керування й зварювальна голівка закритого типу MW40. Дослідні роботи показали, що при 
даному виді зварювання для настільки малих товщин не вистачає концентрації зварювальної дуги, що не дозво-
ляє стабільно формувати ванну й одержати суцільний рівномірний шов. 

Для мікроплазмового зварювання використовувався спеціальний роботизований комплекс STARWELD 190H, 
до складу якого входять: джерело живлення чергової дуги INV 50; джерело живлення основної дуги INV 190; 
блок управління SIEMENS Simatic S 7-300; робот CR3-535M (MITSUBISНI); маніпулятор та плазмотрон                     
HPH 80. 

Контроль якості зварювання проводили візуальним оглядом та металографічним дослідженням. Врахову-
ючи умови експлуатації деталей, згідно технічних умов креслення також був передбачений пневмогідравлічним 
метод контролю.  

Отримані результати. Візуальний огляд зовнішньої поверхні зварних швів показав відсутність дефектів у 
вигляді пор, тріщин, раковин, не сплавлень, підрізів та ін. Геометричні розміри зварного шва відповідали вимогам 
нормативної документації, діючої на підприємстві. Проведені металографічні дослідження коробок мембран-
них, з’єднаних мікроплазмовим зварюванням, дали позитивний результат. Дефектів металургійного характеру 
в зварних швах не виявлено. 

Практична цінність. Визначений оптимальний спосіб зварювання, що може бути застосований для виго-
товлення тонкостінних мембранних конструкцій, з огляду технологічності та економічної доцільності. Вста-
новлено, що мікроплазмове зварювання дозволяє одержувати герметично щільний шов, при товщині деталей, 
що зварюються, близько 0,15 мм. Підтверджена працездатність зварних мембранних коробок у складі барос-
татичного клапана авіаційного двигуна. Встановлено, що мікроплазмове зварювання може бути застосоване 
при виготовленні тонкостінних оболонок зі сталі 12Х18Н10Т (δ = 0,15 мм), що працюють при знакозмінних 
навантаженнях. Технологічний процес зварювання впроваджений у серійне виробництво. 

Ключові слова: Авіаційний двигун, баростатичний клапан, коробка мембранна, мікроплазмове зварювання, 
технологічний цикл, зварний шов. 
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Вступ 

Заходи, спрямовані на зниження ваги й підви-
щення експлуатаційних характеристик турбореактив-
них авіаційних двигунів, є першорядними при розроб-
ці та проектуванні. Зменшення витрат повітря, стабіль-
ність подачі палива, своєчасне змащення тертьових ву-
злів в експлуатації, значною мірою підвищують міжре-
монтний ресурс авіаційного двигуна. Поряд із цим, ви-
готовлення відмінних конструкцій вхідних деталей і 
вузлів вимагає розробки енергоємних і економічно до-
цільних технологій, що включають у себе застосування 
новітніх методів зварювання, пайки, напилювання та 
ін. [1–3].  

Маслосистема авіаційного газотурбінного дви-
гуна, для маневрених літаків, вимагає ряду технічних 
доробок і поліпшень, що дозволяють виключити мас-
ляне голодування тертьових пар, в момент здійснення 
польоту на висотах більш 13 км, переверненому по-
льоті або польоті з негативними перевантаженнями. У 
цьому зв’язку, для зменшення ступеня розрідження ма-
сла в коробці приводів масляної системи, була спроек-
тована відмінна конструкція баростатичного клапану, 
до складу якої ввійшли 8 тонкостінних мембранних ко-
робок. 

Для з’єднання матеріалів при виготовленні тонко-
листових конструкцій деталей авіаційного двигуна, як 
правило, використовують зварювання висококонцент-
рованим джерелом нагріву, а саме електронно-проме-
неве, лазерне або мікроплазмове зварювання.  

Лазерне зварювання – це високоточний зварюва-
льний процес, у якому використовуються високотех-
нологічні машини та передові технології для фокусу-
вання концентрованого пучка світла, який генерується 
лазером та використовується для сплавлення металів 
або термопластів. 

До переваг лазерного зварювання можна відне-
сти: 

- точність, оскільки лазерне зварювання чудово 
забезпечує складні та точні зварні шви навіть у склад-
них геометріях. Ця точність має важливе значення для 
застосувань, які вимагають дрібних деталей і жорстких 
допусків; 

- мінімальна зона термічного впливу. Сфокусова-
ний лазерний промінь генерує локалізоване тепло, що 
призводить до меншої зони термічного впливу порів-
няно з традиційними методами зварювання. Це дозво-
ляє отримувати мінімальну деформацію металу та зме-
ншує потребу в значному рихтуванні деталей після 
зварювання; 

- чисті та міцні зварні шви. Лазерне зварювання 
створює чисті зварні шви без бризок та з мінімальною 
пористістю, а отримане з’єднання є міцним і надійним; 

- швидкість і ефективність. Концентрована енер-
гія лазерного променя забезпечує швидке нагрівання 
та охолодження, що забезпечує швидкий процес зва-
рювання. Така ефективність сприяє підвищенню про-
дуктивності виробництва. 

- зменшення відходів матеріалу. Точність лазер-
ного зварювання мінімізує кількість матеріалу, що під-
дається впливу тепла, що призводить до зменшення ві-
дходів під час процесу зварювання. 

Плазмове зварювання – це сучасна техніка зварю-
вання, яка використовує концентрований потік іонізо-
ваного газу для створення високотемпературної дуги. 
Ця дуга розплавляє зварюваний матеріал, після чого 
розплавлений метал охолоджується та твердіє, утво-
рюючи міцне та довговічне з’єднання. Плазмове зва-
рювання використовується в багатьох галузях промис-
ловості, включаючи аерокосмічну, автомобіль-ну та 
обробну промисловість. 

Однією з головних переваг плазмового зварю-
вання є можливість створення точних і якісних швів. 
Концентрована дуга створює вузьку сфокусовану зону 
нагріву, що дозволяє краще контролювати процес зва-
рювання. Така точність робить плазмове зварювання 
ідеальним для зварювання тонких матеріалів, а також 
для зварювання складних форм і з’єднань. 

Ще однією перевагою плазмового зварювання є 
його універсальність. Цю техніку можна використову-
вати для зварювання широкого діапазону металів, 
включаючи нержавіючу сталь, алюміній, титан і мідь. 
Крім того, плазмове зварювання можна використову-
вати в різних сферах зварювання, включаючи ручне 
зварювання, автоматичне та роботизоване зварювання. 
Завдяки своїй точності та універсальності плазмове 
зварювання швидко стає популярним вибором для зва-
рювання в багатьох галузях промисловості [4–6]. 

Зварювальні технології лазерним променем, в ос-
новному, використовуються для з’єднання компо-
нентів з малою товщиною ( до 0,8 мм) тонкими звар-
ними швами й низькою тепловою деформацією.                   
У той же час, діапазон застосування лазерного зва-
рювання охоплює номенклатуру деталей від зва-
рювання прецизійних деталей в атомній промисло-
вості, таких як сильфони, різні датчики, до несучих 
конструкцій у машинобудуванні й наплавлення при 
виготовленні форм із високоміцного чавуну, а також 
зварювання великогабаритних тонкостінних кон-
струкцій з нержавіючої сталі. При цьому, експлуатація 
устаткування для лазерного зварювання є дорогої, що 
значно підвищує собівартість виготовлення виробів 
[7–8]. У цьому зв’язку, з метою зниження собівартості 
виготовлення коробок мембран, були проведені до-
слідні роботи з відпрацьовування технології ААДЗ) і 
мікроплазмового зварювання мембран. 

Мета роботи – розробити оптимальну технологію 
зварювання тонкостінних оболонок з 12Х18Н10Т               
(δ = 0,15 мм), що працюють при знакозмінних наванта-
женнях. 

Матеріали і методики 

Коробка мембранна складається з двох мембран 
фігурного тарілчастого типу (рис. 1) із привареними до 
неї крапковим контактним зварюванням опорами. То-
вщина мембрани становить 0,15 мм, а товщина опор – 
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0,3 мм. З’єднання опори з мембраною виконують за до-
помогою коротко-імпульсного контактного зварю-
вання на чотири зварювальні крапки. Діаметр крапки  
0,5 мм. Матеріал деталі – конструкційна нержавіюча 
сталь марки  12Х18Н10Т. У складі двигуна пакет з 8 
коробок мембранних встановлюється в баростатичний 
клапан, і налаштовується на необхідний робочий тиск. 
При перевищенні тиску клапан відкривається та відбу-
вається скидання надлишкового тиску масла до рівня 
робочого. Пакет коробок мембранних працює при зна-
козмінних навантаженнях, у рідкому масляному сере-
довищі. 

Для зварювання ААДЗ використовувалось устат-
кування для орбітального зварювання, до складу якого 
входить джерело струму MW 2600 (фірми FRONIUS) 
із блоком програмного керування й зварювальна го-
лівка закритого типу MW40. Дослідні роботи пока-
зали, що при даному виді зварювання, для настільки 
малих товщин не вистачає концентрації зварювальної 
дуги, що не дозволяє стабільно формувати ванну й оде-
ржати суцільний рівномірний шов. 

Для мікроплазмового зварювання використову-
ється спеціальний роботизиваний комплекс 
STARWELD 190H, в склад якого входять: джерело жи-
влення чергової дуги INV 50; джерело живлення осно-
вної дуги INV 190; блок управління SIEMENS Simatic 
S 7-300; робот CR3-535M (MITSUBISНI); маніпулятор 
та плазмотрон HPH 80  

Основні параметри процесу мікроплазмового ду-
гового зварювання включають: зварювальний струм, 
швидкість зварювання, швидкість потоку робочого 
газу, швидкість потоку захисного газу, довжину дуги, 
діаметр сопла, коефіцієнт отвору сопла та виліт вольф-
рамового електроду. Разом ці параметри визначають 
якість зварювання та форму шва [9–12]. Зварювання 
дослідних зразків проводилося на режимах, наведених 
у таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Параметри режиму мікроплазмового 

зварювання коробок мембранних 
Параметри режиму Значення 

Струм зварювання 2,7–2,9 А  

Струм пилотної дуги 1,0 А 

Витрата пілотного газу (аргону) 0,6-0,8 л/хв 

Витрата захисного газу (аргону) 3,0 л/хв 

Витрата плазмоутворюваючего газу (аргону) 0,9 л/хв 

Швидкість зварювання 10 мм/сек 

Діаметр отвору сопла захисного газу 0,8 мм 

Діаметр вольфрамого електроду 2,0 мм 

 
Завдяки високому ступеню іонізації газу в плаз-

мотроні, при використанні вольфрамових електродів 
діаметром 1–2 мм плазмова дуга може горіти при до-
сить малих струмах, починаючи з 0,1 А. Мікроплаз-

мове зварювання є досить ефективним методом з’єд-
нання виробів малої товщини до 1,5 мм. Як правило, 
надтонкі пластини важко піддаються зварюванню і ви-
магають високої точності збирання. Завдяки тонкій то-
вщині пластини мають характеристики односторон-
нього зварювання та одночасно двостороннього фор-
мування. Крім того, вони особливо чутливі до підве-
дення тепла в процесі зварювання, через що можуть 
виникати такі дефекти як прогорання та деформація, 
що безпосередньо впливає на якість зварювання. Діа-
метр плазмової дуги становить близько 2 мм, що до-
зволяє сконцентрувати тепло на обмеженій ділянці ви-
робу, нагрівати зону зварювання, не ушкоджуючи су-
сідні ділянки [13, 14]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
до зварювання             після зварювання 

Рисунок 1. Зовнішній вигляд коробки мембранної: 
1 – опора (δ = 0,3 мм); 2 – мембрана (δ = 0,15 мм); 

Аналіз отриманих результатів 

Контроль якості зварювання проводили візуаль-
ним оглядом та металографічним дослідженням. Вра-
ховуючи умови експлуатації деталей, згідно технічних 
умов креслення також був передбачений пневмогідра-
влічним методо контролю.  

Візуальний огляд зовнішньої поверхні зварних 
швів показав відсутність дефектів у вигляді пор, трі-
щин, раковин, не сплавлень, підрізів та ін. Геометричні 
розміри зварного шва відповідали вимогам норматив-
ної документації діючої на підприємстві. 

Проведені металографічні дослідження коробок 
мембранних, зварених мікроплазмовим зварюванням, 
дали позитивний результат. Дефектів металургійного 
характеру в зварних швах не виявлено. Зовнішній ви-
гляд макрошліфа представлено на рисунку 2. 

 

 

Рисунок 2. Макрошліф зварного шва мікроплазмовим 
зварюванням (× 200) 

 

Контроль стабілізації та герметизації мембран пі-
сля зварювання виконувався пневмогідравлічним ме-
тодом, а саме: 

- десятикратним додаванням рівнорозподіленого 

ЗТ

1 

2 
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навантаження (10–12 кгс) до поверхні опори мембран-
ної в період до 10 хвилин; 

- зануренням у рідину з температурою 80–100 ºС 
на час не менше 2 хвилин. 

Результати пневмогідравлічного контролю пози-
тивні. Виготовлені деталі відповідають нормам техні-
чних вимог. 

Для проведення комплексу випробувань з підтве-
рдження працездатності коробок мембранних у складі 
баростатиного клапану, заварених мікроплазмовим 
зварюванням, був виготовлений комплект деталей у кі-
лькості 8 шт. Зварювання й контроль якості зварю-
вання відповідали вимогам інструкції, діючої на підп-
риємстві. 

 

 
Рисунок 3. Складання коробок мембранних для встанов-

лення в клапан баростатичний 
 

 

Рисунок 4. Установка блоку в елемент корпусу клапана ба-
ростатичного 

 
За підсумками, коробки мембранні в складі кла-

пана баростатичного (рис. 3, 4) задовільно пройшли 
стендові випробування 

На підставі отриманих результатів випробувань, 
підтверджена працездатність коробок, виготовлених із 
застосуванням методу мікроплазмового зварювання. 

 

Висновки 

1. Визначений оптимальний спосіб зварювання, 
що може бути застосований для виготовлення тонкос-
тінних мембранних конструкцій, з огляду технологіч-
ності та економічної доцільності. 

2. Встановлено, що мікроплазмове зварювання 
дозволяє одержувати герметично щільний шов, при то-
вщині деталей, що зварюються близько 0,15 мм. 

3. Підтверджена працездатність зварних мем-
бранних коробок у складі баростатичного клапана авіа-
ційного двигуна. 

4. Встановлено, що мікроплазмове зварювання 
може бути застосоване при виготовленні тонкостінних 
оболонок зі сталі 12Х18Н10Т (δ = 0,15 мм), що працю-
ють при знакозмінних навантаженнях. Технологічний 
процес зварювання впроваджений у серійне виробниц-
тво. 
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Purpose. Development of optimal technology for welding thin-walled shells mode of 12Х18Н10Т steel (δ=0.15 mm), 
working at alternating loads. Research methods. 

Research methods. For welding automatic argon-arc welding (AAAW) equipment was used for of orbital welding, 
which includes a MW 2600 current source (FRONIUS) with software control unit and welding head of closed type MW40. 
Research warks showed that this type of welding is not enough for such small thicknesses concentration of the welding 
arc, which does not allow stable forming of the bath and obtaining solid uniform seam. 

A special robotic complex was used for microplasma welding STARWELD 190H, which includes: a power source 
for the regular arc INV 50; source main arc power supply INV 190; SIEMENS Simatic S 7-300 control unit; robot  CR3-
535M (MITSUBISHI); manipulator and HPH 80 plasmatron. Welding quality control was carried out by visual inspection 
and metallographic examination. 

Taking into account the conditions of operation of the parts, according to the technical conditions of the drawing, 
it was also provided pneumohydraulic control method. 

Obtained results. Visual inspection the outer surface of the welds showed the absence of defects in the form of pores, 
cracks, shells, no fusions, undercuts, etc. The geometric dimensions of the weld met the requirements of the standard 
documentation valid at the enterprise. Metallographic studies of the boxes membranes, welded by microplasma welding, 
gave a positive result. Defects of metallurgical character were not found in the welds. 

Practical value. The optimal method of welding that can be applied is determined for the manufacture of thin-walled 
membrane structures, from the point of view of manufacturability and economy expediency It has been established that 
microplasma welding allows obtaining a hermetically tight seam, when the thickness of parts to be welded is about 0.15 
mm. The performance of welded membrane boxes is confirmed in the barostatic valve of an aircraft engine. It is estab-
lished that micro plasma welding can be used in the manufacture of thin-walled shells made of 12X18H10T steel (δ=0.15 
mm), which work at variable loads. The technological process of welding is introduced into the series production. 

Key words: Aviation engine, barostatic valve, membrane box, microplasma welding, technological cycle, weld. 
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OPTIMIZATION OF HEAT TREATMENT REGIME FOR A NEW 
BIODEGRADABLE MG-ZR-ND ALLOY WITH ENHANCED 

MECHANICAL PROPERTIES 

Purpose. To develop a rational heat treatment regime for a new biodegradable magnesium alloy of the Mg-Zr-Nd 
system, to ensure enhanced mechanical properties throughout the entire treatment period. 

Research methods. Differential thermal analysis (DTA) was used to determine phase transformation temperatures. 
Microstructure analysis was conducted using optical microscopy (“Neophot 32” and “OLYMPUS IX 70”) and scanning 
electron microscopy with energy-dispersive X-ray spectroscopy (SELMI RЕМ-106I). Mechanical properties were deter-
mined using an INSTRON 2801 testing machine. The influence of cooling rate on microstructure and properties was 
studied using ProCAST simulation software. Heat treatment was carried out in a Bellevue type shaft furnace and a          
PAP-4M furnace. X-ray analysis was used to detect internal defects in samples. 

Results. A new heat treatment regime was developed for the biodegradable Mg-3.15Nd-1.25Zr-0.6Zn (wt%) alloy. 
Using differential thermal analysis and microstructure studies at various quenching temperatures, the optimal quenching 
temperature was established at 560 °C. Empirical relationships describing the influence of heat treatment parameters on 
the alloy's microstructure were calculated. The new heat treatment regime (quenching from 560 °C for 8 hours, air 

cooling + aging at 200 °C for 16 hours) resulted in improved mechanical properties (UTS = 276–282 MPa,                       

δ = 5.2–5.8%) compared to the standard T6 regime. 

Scientific novelty. For the first time, a comprehensive study of the influence of heat treatment parameters on the 
structure and properties of a new Mg-3.15Nd-1.25Zr-0.6Zn (wt%) alloy with increased content of alloying elements was 
conducted. New dependencies describing the influence of quenching temperature on the alloy's grain size were estab-
lished. 

Practical value. A new heat treatment regime for the biodegradable magnesium alloy was developed, which ensures 
complete dissolution of the pseudoeutectic phase and formation of strengthening phases, resulting in improved mechan-
ical properties compared to the standard alloy Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr (wt%) and the standard T6 regime. 

Key words: biodegradable magnesium alloy, Mg-Zr-Nd system, heat treatment, quenching temperature, mechanical 
properties, microstructure, pseudoeutectic phase. 

 
Introduction 

Magnesium alloys of the Mg-Zr-Nd system have sig-
nificant potential for use as biodegradable implants in os-
teosynthesis due to their unique combination of properties 
[1]. However, existing industrial alloys of this system, such 
as Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr (wt%) (formerly known as 
ML10), do not always provide the optimal combination of 
mechanical characteristics and biodegradation rate re-
quired for effective application in medical practice [2, 3]. 

One of the key factors influencing the properties of 
magnesium alloys is their heat treatment regime. The 
standard T6 heat treatment regime [4, 5], widely used for 
Mg-Zr-Nd system alloys, does not always ensure complete 
dissolution of pseudo-eutectic phases and formation of op-
timal microstructure in alloys with increased content of al-
loying elements [5, 6]. 

 
 

The aim of this study is to develop a rational heat 
treatment regime for a new biodegradable magnesium al-
loy of the Mg-Zr-Nd system with increased content of al-
loying elements - Mg-3.15Nd-1.25Zr-0.6Zn (wt%) [3]. To 
achieve this goal, the following objectives were set: 

1. Investigate the effect of the standard T6 heat treat-
ment regime on the microstructure of the developed alloy. 

2. Determine the phase transformation temperatures 
of the new alloy using computational methods and differ-
ential thermal analysis. 

3. Study the influence of quenching temperature on grain 
size and the amount of secondary phases in the new alloy. 

4. Develop an optimized heat treatment regime that 
provides an enhanced complex of mechanical properties 
for the new alloy. 

5. Compare the mechanical properties of the new al-
loy after optimized heat treatment with the standard Mg-
2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr (wt%) alloy. 
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The results of this study will allow the development 
of a rational heat treatment regime for the new biodegrada-
ble magnesium alloy, ensuring an optimal combination of 
strength, plasticity, and corrosion resistance necessary for 
effective application in osteosynthesis. 

Analysis of research and publications 

The development of biodegradable magnesium alloys 
for medical applications, particularly in osteosynthesis, has 
been a subject of extensive research in recent years. The 
Mg-Zr-Nd system alloys have shown promising results due 
to their favorable combination of mechanical properties, 
corrosion resistance, and biocompatibility [7, 8, 9, 10]. 

The standard heat treatment regime T6 (quenching + 
aging) has been widely used for Mg-Zr-Nd alloys to im-
prove their mechanical properties and corrosion resistance 
[11]. This regime typically involves heating to 540 ± 5 °C, 
holding for 8 hours followed by air cooling, and then aging 
at 200 ± 5 °C for 16 hours with air cooling [4, 5]. The im-
provement in properties is achieved through the dissolution 
of non-equilibrium pseudo-eutectic and the precipitation of 
clusters of secondary phase particles, consisting of finely 
dispersed Zn2Zr3 intermetallics, β'' and β' phases [12, 13]. 

The influence of heat treatment parameters on the mi-
crostructure and properties of magnesium alloys has been 
a focus of several studies. It has been established that the 
quenching temperature can significantly affect the grain 
size of magnesium alloys, with higher temperatures gener-
ally leading to grain growth [14]. However, the relationship 
between quenching temperature and grain size can be com-
plex, especially in alloys with high content of alloying ele-
ments. 

The role of alloying elements, particularly Nd and Zr, 
in the formation of strengthening phases and their effect on 
the heat treatment process has been discussed in literature 
[15–18]. The concentration of Nd close to its solubility 
limit can lead to the formation of a larger amount of 
pseudo-eutectic in the alloy, which affects the mechanical 
properties and requires adjustment of the heat treatment re-
gime. 

Despite the extensive research in this field, there is 
still a need for systematic studies on the optimization of 
heat treatment regimes for new biodegradable  
Mg-3.15Nd-1.25Zr-0.6Zn (wt%) alloy with increased con-
tent of alloying elements. This research aims to address this 
gap by developing a rational heat treatment regime for a 
new Mg-3.15Nd-1.25Zr-0.6Zn (wt%) alloy, taking into ac-
count its specific composition and desired properties for 
osteosynthesis applications. 

Purpose 

The primary purpose of this study is to develop and 
optimize a heat treatment regime for a new biodegradable 
magnesium Mg-3.15Nd-1.25Zr-0.6Zn (wt%) alloy with in-
creased alloying content. This research aims to address the 
limitations of the standard T6 heat treatment when applied 
to alloys with higher concentrations of alloying elements. 
By systematically investigating the effects of heat treat-

ment parameters on the alloy’s microstructure and proper-
ties, this study seeks to establish a rational heat treatment 
process that ensures complete dissolution of pseudo-eutec-
tic phases and formation of an optimal microstructure. The 
ultimate goal is to achieve an enhanced combination of 
strength, ductility, and corrosion resistance in the new  
Mg-3.15Nd-1.25Zr-0.6Zn (wt%) alloy, making it more 
suitable for osteosynthesis applications compared to exist-
ing commercial alloys such as Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr 
(wt%). 

Research material and methodology 

The research was conducted on newly developed bi-
odegradable magnesium alloys of the Mg-Zr-Nd system 
[3]. The experimental alloys had varying contents of alloy-
ing elements within the following ranges: 1.2–1.3% Zr, 
3.1–3.2% Nd, and 0.5–0.7% Zn. The standard alloy (0.4–
1.5% Zr, 2.2–3.4% Nd, and 0.1–0.7% Zn) was used for 
comparison in various experiments. 

Alloys were melted in an IPM-500 crucible furnace 
with a capacity of 0.5 tons, power of 140 kW, and produc-
tivity of 230 kg/hour. The melt was refined using VI 2 flux 
[19] and cast into removable crucibles at 650-730°C. Lig-
atures containing Zr, Nd, and Zn were added to adjust the 
composition. 

Heat treatment was performed in a Bellevue type 
shaft furnace (112 kW, 95 kg/hour productivity) and a 
PAP-4M type furnace (50 kg/hour productivity) under an 
argon protective atmosphere. The standard T6 heat treat-
ment regime for Mg-Zr-Nd alloys was applied according 
to existing standards [4, 5]. 

The ProCAST software package, including the COM-
PUTHERM module, was used to estimate material proper-
ties. 

Chemical composition was determined using stand-
ard methods. Sample quality was assessed visually and us-
ing X-ray methods (RAP-150/300, RUP 150/300,  
RUP 400-5, and MIRA-2D devices). 

Mechanical properties were determined using an IN-
STRON 2801 testing machine according to existing stand-
ards [4, 19]. 

Macro- and microstructures were studied using Neo-
phot 32 and OLYMPUS IX 70 optical microscopes at mag-
nifications of 100, 200, 350, and 500 times. Grain size was 
determined according to [20]. Phase composition was 
quantitatively assessed using the Rosiwal linear method. 

Phase analysis of structural components was per-
formed using a SELMI REM-106I scanning electron mi-
croscope with energy-dispersive microanalysis. 

Differential Thermal Analysis (DTA) was performed 
using a VDTA-8 installation in an argon atmosphere with 
constant heating and cooling rates of 80 °C/min. The max-
imum heating temperature was 800 °C. 

Results and their discussion 

The study of the microstructure of the experimental 
biodegradable alloy after heat treatment showed that alt-
hough fine dispersed strengthening phases were formed in 
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the structure (Fig. 1a), residual precipitates of pseudo-eu-
tectic that did not dissolve during quenching were observed 
at the grain boundaries (Fig. 1b). This undesirable phenom-
enon was not observed in the standard  
Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr (wt%) alloy, indicating a potential 
issue specific to the experimental alloy’s composition or 
heat treatment process. 

 

 
a 

  
b 

Figure 1. Microstructure of the experimental biodegredable    
alloy after standard heat treatment T6, ×100 (a) and pseudo-eu-

tectic precipitates, ×80 (b) 

 

Using micro-X-ray spectral analysis (Fig. 2), it was 
determined that the residual pseudo-eutectic at the grain 
boundaries has a composition of Mg-38.47Nd-1.06Zn-
0.1Zr and corresponds to a (Mg, Zn)12Nd-type phase. 

Such pseudo-eutectic precipitates after T6 heat treat-
ment were observed in similar alloys [5, 6]. The authors of 
these works attribute this phenomenon to insufficiently 
high heating temperature of the alloy before quenching, in-
sufficient holding time at this temperature, or slow cooling. 

Given that the experimental biodegradable alloy con-
tains a concentration of Nd (3.1%) close to the solubility 
limit (3.6%), this leads to the formation of a larger amount 
of pseudo-eutectic in the developed alloy compared to the 
standard Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr (wt%). The presence of 
pseudo-eutectic in the structure reduces the threshold of 
mechanical properties of the alloy by decreasing the 
amount of Nd and Zn that form the strengthening phase. 
We investigated the potential for achieving complete dis-
solution of the residual pseudo-eutectic by exploring the 
effects of increased heating temperatures prior to quench-
ing. 

To determine the possibility of increasing the heating 
temperature before quenching, solidus and liquidus tem-
peratures were calculated using the “COMPUTHERM” 

calculation module, which is part of the “ProCAST” soft-
ware package. 

 

  
a 

  
b 

Figure 2. Micro-X-ray spectral analysis of the experimental bio-
degredable alloy after heat treatment T6 

 
For the developed alloy, the solidus temperature was 

Tsol = 552 °C, and the liquidus temperature Tliq = 648 °C 
(Fig. 3, a). For comparison, temperature calculations were 
performed for the standard alloy of the Mg-Zr-Nd system 
— Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr (wt%): Tsol = 530 °C,  
Tliq = 647 °C (Fig. 3b). The shift in solidus temperature 
was +22 °C, and in liquidus temperature +1 °C. Thus, the 
calculations determined that increasing the alloying ele-
ments Nd and Zr leads to an increase in the solidus temper-
ature and has almost no effect on the liquidus temperature. 

 

 
a 

 
b 

Figure 3. Working window of the “COMPUTHERM” module, 
showing the results for (a) the developed alloy and (b) the stand-

ard Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr (wt%) alloy 
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For practical determination of the optimal heating 
temperature before quenching of the new Mg-3.15Nd-
1.25Zr-0.6Zn (wt%) alloy, differential thermal analysis 
(DTA) was used. The graph (Fig. 4) shows DTA curves for 
the developed alloy in comparison with the standard         
Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr (wt%) alloy. 

 

 

Figure 4. DTA curves of the standard Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr 
(wt%) alloy and the new non-heat-treated Mg-3.15Nd-1.25Zr-

0.6Zn (wt%) alloy 

 

The curves for both alloys were similar and had 2 
peaks: the first corresponds to the melting of the non-equi-
librium pseudo-eutectic; the second corresponds to the 
melting of the alloy itself. 

The DTA results (Table 1) correspond well with the 
“COMPUTHERM” calculations. The melting temperature 
of the pseudo-eutectic in the experimental biodegradable 
alloy was 571.4 °C, which is 21.9 °C higher than the cor-
responding temperature for the standard Mg-2.5Nd-0.4Zn-
0.5Zr (wt%) alloy – 549.5 °C. The melting temperature of 
the new Mg-3.15Nd-1.25Zr-0.6Zn (wt%) alloy - 647.1 °C, 
slightly (by 1.3 °C) exceeded the Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr 
(wt%) alloy - 645.8 °C. Thus, to ensure the most complete 
dissolution of the pseudo-eutectic without overheating and 
melting, the heating temperature before quenching of the 
new Mg-3.15Nd-1.25Zr-0.6Zn (wt%) alloy was set at 
Tquench = 560 °C. 

 
Table 1 – DTA results 

Alloy 

Temperatures, оС 

Heating for 
quenching 

Melting of 
pseudo-eu-

tectic 

Melting 
of alloy 

New Mg-3.15Nd-
1.25Zr-0.6Zn (wt%) 

alloy 
560 571,4 647,1 

Standard Mg-
2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr 

(wt%) alloy 
540 549,5 645,8 

 
As being known, increasing the heating temperature 

before quenching can affect the grain size of magnesium 

alloys, causing it to increase [21], which negatively im-
pacts mechanical properties, both strength and plasticity. 

To determine the effect of heating temperature before 
quenching on the grain size of the new alloy, experimental 
samples in the form of discs with a height of 10 mm and a 
diameter of 20 mm were subjected to heat treatment ac-
cording to the T4 regime (quenching, air cooling). To study 
the dynamics of changes in average grain size and the 
amount of secondary phase (pseudo-eutectic) in the new 
alloy, the following heating temperatures before quenching 
were selected: 400 °C, 450 °C, 500 °C, 540 °C, 560 °C 
(Fig. 5). The microstructure of the obtained samples was 
compared with samples of the standard Mg-2.5Nd-0.4Zn-
0.5Zr (wt%) alloy after quenching from 400 °C, 450 °C, 
500 °C, and 540 °C (Fig. 6). The 50 °C step is sufficient to 
detect changes in the microstructure. Temperatures of    
540 °C and 560 °C were chosen based on the DTA results 
(Table 1) and are optimal for heating before quenching for 
the developed alloy and Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr (wt%) al-
loy respectively. 

The microstructure of the experimental alloys con-
sisted of solid solution grains, precipitates of undissolved 
pseudo-eutectic (Mg, Zn)12Nd (dark areas) formed during 
quenching, and Zn2Zr3 intermetallics within the grain body 
that formed during quenching. At temperatures of 400 °C, 
450 °C, 500 °C, precipitates of undissolved pseudo-eutec-
tic were observed in the structures of both alloys  
(Fig. 5a–c, Fig. 6a–c), and in the structure of the new alloy, 
they were also observed at 540 °C (Fig. 5d), while at this 
temperature in the standard alloy, the pseudo-eutectic was 
almost completely dissolved (Fig. 6d). When quenching 
the new alloy from 560 °C, the eutectic at the grain bound-
aries was practically absent (Fig. 5e). 

 

  
a b 

  
c d 

 
e 

Figure 5. Microstructures of the developed alloy at different 
quenching temperatures, ×350 
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a b 

c d 

Figure 6. Microstructures of the standard alloy at different 
quenching temperatures, ×350 

 
Quantitative analysis of the microstructures of the ex-

perimental alloys after different quenching regimes  
(Table 2) showed that the grain size of the developed alloy, 
at quenching heating temperatures from 400 to 540 °C, was 
lower compared to the Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr (wt%) alloy 
by 5.1–28.8 μm. When increasing the heating temperature 
before quenching of the experimental biodegradable alloy 
from 540 °C to 560 °C, the average grain size increased by 
15.7 μm. At the same time, at a temperature of 560 °C, the 
grain size of the experimental biodegradable alloy was 
lower than the grain size of the Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr 
(wt%) alloy at 540 °C by 13.1 μm. Dependencies that most 
fully describe the change in the average grain size of the 
alloy with changing heating temperature during quenching 
were constructed for the experimental biodegradable alloy 
(1) and the standard Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr (wt%) alloy 
(2). The dependencies have the form of exponential regres-
sion equations. 

 
Table 2 – Average grain size of experimental alloys 

at different quenching temperatures 

Alloy 
Average grain size at a certain heating tem-

perature for quenching, µm 
400 С 450 С 500 С 540 С 560 С 

New Mg-
3.15Nd-

1.25Zr-0.6Zn 
(wt%) alloy 

96,2 107,4 120 137,9 153,6 

Standard 
Mg-2.5Nd-
0.4Zn-0.5Zr 
(wt%) alloy 

101,6 112,5 129,9 166,7 - 

 
Dnew alloy = 30,4 × e0,003×Tquench ± 4,7, μm     (1) 

R = 0,985; R2 = 0,969; p = 0,95 

 
DSTD = 24,9 × e0,003×Tquench ± 9,1, μm     (2) 

R = 0,966; R2 = 0,932; p = 0,95 

The graphical representation of the dynamics of grain 
size changes (Fig. 7) shows that at heating temperatures  
< 500 °C, the rate of grain growth is almost the same. At 
heating temperatures > 500 °C, the grain of the standard 
Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr (wt%) alloy grows more signifi-
cantly. These results can be explained by the increased 
modifying ability of Zr, the content of which is signifi-
cantly higher in the new Mg-3.15Nd-1.25Zr-0.6Zn (wt%) 
alloy, providing a finer initial structure due to an increase 
in the number of nuclei of new grains, as well as a greater 
amount of Nd in the solid solution and the formation of a 
larger number of Zn2Zr3 zirconides, which together leads 
to an increase in the heat resistance of the alloy [22]. 

The microstructure of the new Mg-3.15Nd-1.25Zr-
0.6Zn (wt%) alloy after the modified T6 regime—heating 
to 560 °C, holding for 8 hours, air cooling + aging at            
200 °C for 16 hours (Fig. 8a) – exhibited clean, unmelted 
grain boundaries without noticeable residual pseudo-eutec-
tic precipitates. The structure revealed a significant quan-
tity of spherical clusters of secondary phase particles, com-
posed of Zn2Zr3 intermetallics and strengthening β'' and β' 
phases of Mg3Nd and Mg7Nd types. The quantity and dis-
persion of secondary phases were notably higher compared 
to the alloy structure treated with the standard T6 regime 
(quenching from 540°C + aging) (Fig. 8b). Concurrently, 
no significant grain growth was observed relative to the 
standard regime. 

 

 

Figure 7. Dynamics of changes in the average grain size of ex-
perimental alloys at different heating temperatures for quench-

ing 
 
Following the increase in heating temperature before 

quenching, the ultimate tensile strength of the new alloy, 
compared to the standard T6 heat treatment, increased from 
265–270 MPa to 276–282 MPa (an average increase of 
9.5%), while the elongation increased from 4.5–5% to 5.2–
5.8% (an average increase of 13%) (Table 3). Relative to 
the standard Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr (wt%) alloy (Fig. 8c), 
the property improvements were 18% and 31%, respec-
tively. Thus, despite the slightly larger average grain size 
of the alloy treated with the new regime, the positive effect 
of more complete dissolution of the pseudo-eutectic out-
weighed the negative effect of increased grain size. 
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а b 

   
c 

Figure 8. Microstructures of the studied alloys after aging, 
×200: developed alloy processed using the new mode (a), devel-

oped alloy processed by the standard mode (b), standard          
Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr (wt%) alloy, processed according to the 

standard mode (c) 
 
Table 3 – Mechanical properties of the studied alloys 

depending on the heat treatment mode 
 

Alloy 
Heat treatment re-

gime 

Physical and 
mechanical 
properties 

UTS, 
МPа 

δ, % 

Standard Mg-
2.5Nd-0.4Zn-
0.5Zr (wt%) 

alloy 

Quenching from 
540 оС, aging 

235–
240 

3,0–
4,0 

New Mg-
3.15Nd-1.25Zr-

0.6Zn (wt%) 
alloy 

Quenching from 
540 оС, aging 

265–
270 

4,5–
5,0 

Quenching from 
560 оС, aging 

276–
282 

5,2–
5,8 

 
Based on the research results, the following heat treat-

ment regime is recommended for the new Mg-3.15Nd-
1.25Zr-0.6Zn (wt%) alloy: heating to 560 ± 5 °C, holding 
for 8 hours followed by air cooling, and aging at  
200 ± 5 °C for 16 hours followed by air cooling. 

In conclusion, the study of the influence of techno-
logical factors on the microstructure and properties of the 
experimental biodegradable alloy has established their op-
timal parameters. To explore the possibility of further en-
hancing the overall property complex of the alloy, it is ad-
visable to conduct industrial trials of the alloy with appli-
cation of investigated methods. 

Conclusions 

The present study on the optimization of heat treat-
ment for a new biodegradable Mg-3.15Nd-1.25Zr-0.6Zn 
(wt%) alloy has yielded several important findings: 

1. Increasing the concentration of chemical elements 
in the experimental biodegradable alloy leads to an in-
crease in the amount of pseudo-eutectic (Mg, Zn)12Nd pre-

cipitates and insufficient dissolution during homogeniza-
tion. This issue is addressed by increasing the holding tem-
perature before quenching. 

2. Using the “COMPUTHERM” module and differ-
ential thermal analysis, the melting temperatures of the 
pseudo-eutectic and the new alloy were predicted to be 
571.4 °C and 647.1 °C, respectively. Based on these data, 
the optimal heating temperature before quenching for the 
experimental biodegradable alloy was determined to be 
Tquench = 560 °C. 

3. The grain size of the new Mg-3.15Nd-1.25Zr-
0.6Zn (wt%) alloy, at quenching temperatures from 400 to 
540 °C, was lower compared to the Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr 
(wt%) alloy by 5.1–28.8 μm. When increasing the heating 
temperature before quenching of the experimental biode-
gradable alloy from 540 °C to 560 °C, the average grain 
size increased by 15.7 μm. At 560 °C, the grain size of the 
experimental biodegradable alloy was 13.1 μm smaller 
than that of the Mg-2.5Nd-0.4Zn-0.5Zr (wt%) alloy at    
540 °C. Complete dissolution of the pseudo-eutectic in the 
microstructure of the experimental biodegradable alloy 
was observed only at a holding temperature of 560 °C. 

4. For the experimental biodegradable alloy, the fol-
lowing heat treatment regime is recommended: heating to 
560 ± 5 °C, holding for 8 hours followed by air cooling, 
and aging at 200 ± 5 °C for 16 hours followed by air cool-
ing. This regime ensures a high complex of mechanical 
properties for the alloy when cast in a sand mold: ultimate 
tensile strength UTS = 276–282 MPa, elongation δ = 5.2–
5.8%. Compared to the previous heat treatment regime, the 
alloy's ultimate tensile strength increased by 6–17 MPa, 
and the relative elongation increased by 0.2–1.3%. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМУ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ НОВОГО
БІОДЕГРАДУЮЧОГО СПЛАВУ Mg-Zr-Nd З ПІДВИЩЕНИМИ

МЕХАНІЧНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ 
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«Запорізька політехніка», Запоріжжя, Україна, e-mail: fitone14@gmail.com, ORCID: 
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Д-р техн. наук, професор, Національний університет «Запорізька політехніка», 
Запоріжжя, Україна, e-mail: shalomeev@zntu.edu.ua, ORCID: 0000-0002-6091-837X 

Мета. Розробити раціональний режим термічної обробки нового біодеградуючого магнієвого сплаву сис-
теми Mg-Zr-Nd для забезпечення підвищених механічних властивостей протягом всього періоду обробки. 

Методи дослідження. Диференціально-термічний аналіз (ДТА) використовувався для визначення темпе-
ратур фазових перетворень. Аналіз мікроструктури проводився за допомогою оптичної мікроскопії («Neophot 
32» та «OLYMPUS IX 70») та скануючої електронної мікроскопії з енергодисперсійною рентгенівською спект-
роскопією  (SELMI РЕМ-106I). Механічні властивості визначалися на випробувальній машині  INSTRON 2801. 
Вплив швидкості охолодження на мікроструктуру та властивості вивчався за допомогою програмного забезпе-
чення ProCAST. Термічна обробка проводилася в шахтній печі типу Bellevue та печі ПAП-4M. Рентгенівський 
аналіз використовувався для виявлення внутрішніх дефектів у зразках. 
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Результати. Розроблено новий режим термічної обробки для біодеградуючого сплаву Mg-3,15Nd-1,25Zr-
0,6Zn (мас.%). За допомогою диференціально-термічного аналізу та дослідження мікроструктури при різних 
температурах гартування встановлено оптимальну температуру гартування 560°C. Розраховано емпіричні за-
лежності, що описують вплив параметрів термічної обробки на мікроструктуру сплаву. Новий режим терміч-
ної обробки (гартування від 560°C протягом 8 годин, охолодження на повітрі + старіння при 200°C протягом 
16 годин) призвів до покращення механічних властивостей (σB = 276-282 МПа, δ = 5,2–5,8%) порівняно зі стан-
дартним режимом T6. 

Наукова новизна. Вперше проведено комплексне дослідження впливу параметрів термічної обробки на 
структуру та властивості нового сплаву Mg-3,15Nd-1,25Zr-0,6Zn (мас.%) з підвищеним вмістом легуючих еле-
ментів. Встановлено нові залежності, що описують вплив температури гартування на розмір зерна сплаву. 

Практична цінність. Розроблено новий режим термічної обробки біодеградуючого магнієвого сплаву, який 
забезпечує повне розчинення псевдоевтектичної фази та формування зміцнюючих фаз, що призводить до пок-
ращення механічних властивостей порівняно зі стандартним сплавом Mg-2,5Nd-0,4Zn-0,5Zr (мас.%) та стан-
дартним режимом T6. 

Ключові слова: біодеградуючий магнієвий сплав, система Mg-Zr-Nd, термічна обробка, температура гар-
тування, механічні властивості, мікроструктура, псевдоевтектична фаза. 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ДЕТАЛЕЙ З NYLON ОТРИМАНИХ 
МОДЕЛЮВАННЯМ МЕТОДОМ НАПЛАВЛЕННЯ 

Мета роботи. Комплексне дослідження впливу режимних параметрів процесу Моделювання Методом На-
плавлення - Fused Deposition Modeling (FDM) на шорсткість поверхонь 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. Зразки 
друкували філаментом Nylon від компанії Plexiwire. Просушування матеріалу безпосередньо перед друком про-
водили у електропечі «ЕЛЕКТРОТЕРМ». Для визначення шорсткості зразків використовували профілометр 
171621. Для статистичної обробки результатів використали програмний комплекс STATISTICA 

Отримані результати. Досліджено вплив режимних параметрів друку FDM на шорсткість поверхонь де-
талей. Встановлено, що на шорсткість поверхні найбільше впливають одночасно декілька параметрів: швид-
кість друку, температура платформи, висота шару, щільність заповнення, екструзійний множник, кількість 
стінок, кількість суцільних верхніх та нижніх шарів, схема заповнення та температура екструзії.  

Наукова новизна. Визначено раціональне поєднання режимних параметрів, при яких досягається мініма-
льна шорсткість поверхні. Таким чином було встановлено, що мінімальної шорсткості у досліджуваному діа-
пазоні можна досягти при наступних режимних параметрах: схема заповнення – прямолінійна, густина запов-
нення 25 %, екструзійний множник 0,9, температура екструдера 265 °С, швидкість друку 40 мм/с, висота шару 
0,15 мм, кількість суцільних стінок 2, температурі платформи 100 °С. При збільшенні температури платформи 
і швидкості друку значення шорсткості буде збільшуватись, також до цього призводить збільшення висоти 
шару і щільності заповнення. Підвищення значення екструзійного множника та зменшення температури екст-
рудера – має негативний вплив на шорсткість поверхні. Інші досліджувані параметри не мали статистично 
значущого впливу на шорсткість поверхні. 

Практична цінність. Результати дослідження дозволяють прогнозувати та підвищувати якість деталей 
з нейлону, виготовлених методом FDM, за рахунок встановлення раціональних режимів процесу. 

Ключові слова: Моделювання Методом Наплавлення, шорсткість поверхні, режимні параметри, нейлон, 
дисперсійний аналіз, якість поверхні. 

 

Вступ 

За останнє десятиліття адитивні технології посту-
пово еволюціонували від технологій створення прото-
типів до альтернативи субтрактивному виробництву. 
Адитивні технології (АТ) отримали значну увагу в ака-
демічній та промисловій сферах, оскільки вони забез-
печують можливість виготовляти деталі зі складною 
структурою без використання дорогих інструментів 
[1]. Зокрема, завдяки швидкості, простоті викорис-
тання, легкості та економічній вигоді, моделювання 
методом наплавлення (FDM) стало найпоширенішим 

методом 3D-друку для термопластичних матеріалів           
[2, 3]. 

З ростом технологій 3D-друку для виробництва 
полімерних деталей виникає проблема вибору між лит-
тям під тиском і 3D-друком. Проте існують параметри, 
які можуть спростити цей вибір, такі як механічні вла-
стивості, кількість деталей, геометрична складність, 
розмірна точність, вартість і шорсткість поверхні. Де-
талі отримані литтям зазвичай мають вищі механічні 
властивості та ізотропність, і через дорожнечу облад-
нання, вони частіше використовуються для високих 
обсягів [4]. З іншого боку, виробництво деталей зі 
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складною геометрією та невеликими розмірами за ни-
зькою ціною можливе тільки завдяки 3D-друку. Метод 
FDM є простою технологією, нитка екструдується че-
рез друкуючу головку та наноситься шар за шаром на 
будівельну платформу, формуючи об’єкт [5, 6]. Лиття 
під тиском, як метод виробництва полімерів, має свої 
обмеження, такі як обмеження конструкції деталей, ви-
сока початкова вартість обладнання та складність про-
цесу [7]. 

Зазвичай для FDM використовують нитки з тер-
мопластичних полімерів, таких як АBS, PLA, PC і інші 
[5]. Є багатий вибір полімерів, але інженерні матеріали 
для FDM все ще обмежені, мають високу вартість та 
недостатньо досліджені властивості, що ускладнює їх 
використання для виробництва. Поліамід (PA або ней-
лон) є одним з найважливіших класів інженерних тер-
мопластичних полімерів з чудовими характеристи-
ками. Проте, дослідження показали, що вироби з чис-
того ПА, виготовлені методом FDM, мають серйозні 
деформації та нестабільність. Причина цього полягає у 
накопиченні напруги усадки, що виникає під час крис-
талізації полімерів [8]. Для запобігання викривленню 
важливо перешкоджати регулярному розташуванню 
молекулярних ланцюгів і послаблювати їх здатність до 
кристалізації [9, 10]. Якість 3D- друкованих деталей 
може бути налаштована за допомогою параметрів 
друку. 

Використання нових матеріалів з відповідними 
властивостями сприяє пошуку раціональних парамет-
рів друку методом FDM. Хоча в галузі FDM було про-
ведено багато досліджень, нейлон досі не отримав на-
лежної уваги. Завдяки своїм унікальним властивостям 
він може знайти широке застосування в промисловості 
[11]. Попередньо нейлон використовувався переважно 
у текстильній промисловості, але зараз його властиво-
сті дозволяють його використовувати у виробництві 
деталей для автомобільної промисловості, таких як ше-
стерні, підшипники та ін., оскільки він має самозмащу-
вальні властивості, високу стійкість до зношування та 
термічну міцність. Крім того, нейлон легший за сталь 
на 15 % і алюміній на 40 % [4]. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Останні дослідження полімерних матеріалів, та-
ких як ABS, PLA, виготовлених за допомогою FDM, 
розширили можливості їх застосування. Проте зміна 
параметрів друку для отримання бажаних властивос-
тей продовжує залишатися об’єктом досліджень. Дода-
тково, продукти, створені за допомогою FDM, часто 
мають недостатню міцність та адгезію через порож-
нечі, викликані неповною дифузією між шарами, що 
вимагає подальших досліджень для знаходження опти-
мальних параметрів. 

Декілька досліджень було спрямовано на ви-
вчення впливу параметрів процесу на результати друку 
FDM для нейлону. Li et al. досліджували властивості 
ПА 12, зокрема його реологічні характеристики, якість 
зчеплення та механічні властивості в контексті засто-
сування у FDM [12]. Вони виявили, що при підвищенні 

температури екструзії в’язкість розплавленого ПА 12 
зменшується, що сприяє покращенню якості зчеп-
лення. Це призвело до отримання практично щільних 
деталей ПА 12 з міцністю на розрив до 58,88 МПа. Liao 
et al. розробили композитні нитки вуглецеве воло-
кно/ПА 12, що дозволило досягти межі міцності на ро-
зрив до 93,8 МПа [1].  

В роботі Vishwas M. прийшли до висновку що кут 
орієнтації та товщина оболонки є параметрами про-
цесу, які найбільше впливають на механічні властиво-
сті АBS та нейлону [13]. У випадку нейлону межа міц-
ності на розрив є максимальною для товщини шару           
0,1 мм, кута орієнтації 300° і товщини оболонки            
1,2 мм. Для точності розмірів товщина шару 0,3 мм, кут 
орієнтації 150° і товщина оболонки 0,4 мм. 

У дослідженні [4] зразок нейлону 12 використову-
вався для проведення випробувань на розтягування з 
метою вивчення впливу різних факторів, таких як від-
соток заповнення, товщина шару, кількість контурів та 
їх взаємодія, на механічні властивості, час виготов-
лення та вагу деталі за допомогою методу планування 
експерименту (DOE). Аналіз показав, що товщина 
шару та кількість контурів значно впливають на час ви-
готовлення. Кількість контурів та щільність запов-
нення також мають великий вплив на механічні влас-
тивості та час виготовлення. Збільшення кількості ко-
нтурів призводить до підвищення ваги деталі та покра-
щення механічних властивостей, але одночасно збіль-
шує час виробництва. Експериментальні результати 
показали, що максимальні значення навантаження на 
розрив (533 Н) і подовження (595,5 %) отримані при 
товщині шару від 0,2 до 0,3 мм. Зменшення товщини 
шару при тій самій швидкості друку призвело до збіль-
шення швидкості охолодження, що значно підвищило 
міцність та зменшило подовження. Товщина шару та-
кож впливала на час друку. 

У дослідженні [14] автори проводили оцінку точ-
ності розмірів і якості поверхні нового поліаміду 6 і 
композиту PA6, який містить 10 % наповнювача, з ура-
хуванням зміни швидкостей і температур під час 
друку. Встановили, що температура, швидкість і вміст 
наповнювача суттєво впливають на їх реологічні хара-
ктеристики. Чистий PA6 виявився оптимальним за 
умови нижчої температури (T = 240 °C) і вищої швид-
кості друку (80 мм/с). З іншого боку, PA6 з 10 % напо-
внювача найкраще відображає якість при температурі 
240°C і швидкості 60–80 мм/с.  

Lay et al. проводили дослідження для порівняння 
фізичних і механічних характеристик PLA, ABS і ней-
лону 6, виготовлених за допомогою FDM та лиття під 
тиском [15]. Одним із суттєвих висновків цього дослід-
ження було те, що кристалічність зразків PLA та ней-
лону 6, надрукованих FDM, зросла порівняно зі зраз-
ками лиття під тиском. Була виявлено, що міцність на 
розрив, модуль Юнга, відносне подовження при роз-
риві та ударна міцність для зразка, виготовленого за 
допомогою FDM, нижчі порівняно зі зразками, вигото-
вленими під тиском, але відсоткова різниця модуля 
Юнга нейлону 6, надрукованого FDM, становила лише 
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14%, що було найнижчим показником порівняно з ін-
шими термопластами. Результати цього дослідження 
показали, що нейлон 6, виготовлений за допомогою 
FDM, має меншу відсоткову різницю фізичних і меха-
нічних властивостей, ніж PLA і ABS, порівняно зі зра-
зками, виготовленими під тиском. 

M Ramesh et al. досліджували тривимірний друк 
нейлонових компонентів [16]. Щільність заповнення 
мала найвищий коефіцієнт внеску, який впливає на ме-
ханічні характеристики нейлонового матеріалу під час 
процесу 3D- друку. Висота шару 0,1 мм вплинула на 
механічні характеристики, такі як міцність на розтяг, 
удар і міцність на вигин, але твердість за Шором D 
була збільшена при 0,3 мм. Було встановлено, що від-
повідне середнє значення для оптимальних умов ста-
новить 43,25 МПа, що знаходиться в межах прогнозо-
ваного діапазону. Аналогічно для решти випробувань 
на вигин, удар і твердість значення, отримані від опти-
мального параметра, також були в межах прогнозова-
ного діапазону. 

Мета роботи 

При виборі параметрів процесу FDM необхідно 
використовувати їх раціональне поєднання, визна-
чення якого залежить від типу та галузі кінцевого ви-
користання деталі. Більшість досліджень були направ-
ленні на встановлення впливу параметрів на механічні 
властивості деталей з нейлону, тоді як дослідження 
шорсткості деталей досить обмежені. Тому, метою до-
слідження є визначення залежностей параметрів про-
цесу та їх поєднання на шорсткість отриманих деталей 
з нейлону. 

Матеріал і методика досліджень 

У дослідженні використовували матеріал - 
Plexiwire NYLON Filament  1,75 ISO1133-1:2011. 

Нейлон можна назвати самим гігроскопічним ма-
теріалом з усіх, що масово застосовуються в 3D- друку. 
Він швидше і активніше за інші матеріали поглинає во-
логу з повітря. Тому його потрібно зберігати в герме-
тичних пакетах, обов’язково просушувати безпосеред-
ньо перед друком, і періодично сушити в процесі збе-
рігання, щоб вологи не накопичилося занадто багато. 
Просушування робили у електропечі «ЕЛЕКТРО-
ТЕРМ» 220В з максимальною температурою 250 °С. 
На сайті виробника «Рlexiwire» [17] було рекомендо-
вано просушувати матеріал при температурі 80 °С 
впродовж трьох годин. 

При друці нейлоном потрібно забезпечити на-
дійну фіксацію першого шару, для цього, як допоміж-
ний матеріал, використовували: MonoFilament 
ELASTAN D100  1,75. Рекомендується використову-
вати закриті камери 3D- принтера і виключити обдув, 
щоб знизити усадку вироба. 

У таблиці 1 надані механічні характеристики ма-
теріалу [17]. 

 

 

 

Таблиця 1 – Властивості Nylon Рlexiwire [17] 

Властивості 
Nylon 

Plexiwire 
Густина, г/см3 1,20 
Температура експлуатації, °С -30- +120 
Модуль пружності при розтягу, 
МПа 

2700 

Модуль пружності при згині, 
МПа 

2600 

Міцність на розтяг, МПа 78 
Відносне подовження при ро-
зриві, % 

75 

Водопоглинання, % 24ч/23 ºC, 
% 

3 

 
Зразки дослідження друкували методом FDM на 

3D-принтері моделі Profi+. Використовували програ-
мне забезпечення для нарізки CAD-моделі та підгото-
вки G-коду Slic3rPE. Розмір робочої зони 3 D- прин-
тера складав 250 ×250 × 200 мм. Система подачі – боу-
ден; тип екструдера – одинарний; розмір сопла –          
0,4 мм; максимальна температура екструдера – 280 °C; 
максимальна температура столу – 120 °C; максимальна 
швидкість друку – 100 мм/с. Для проведення дослі-
джень обрано деталь, ескіз якої, показано на рис. 1. 

 

 

Рисунок 1. Ескіз зразка 
 

На рис. 2 показано схеми заповнення філаментом 
профілю, які використовувалися в цьому дослідженні. 
Для визначення шорсткості зразків використовували 
профілометр 171621. Шорсткість вимірювали в за-ле-
жності від схеми заповнення зразку, через те що при 
друці утворювалось наплавлення матеріалу на зразках, 
було принято робити виміри уздовж лінії наплавлення.  

Для статистичної обробки результатів викорис-
тали програмний комплекс STATISTICA. 

 

 
а                   b 

Рисунок 2. Візуалізація прямолінійної (a) та концентричної 
(b) схеми заповнення 
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Результати досліджень та обговорення 

Метою дослідження є визначення впливу на 
шорсктість поверхні зразка одночасно великої кілько-
сті режимних параметрів, які як передбачається будуть 
мати вагомий вплив на результат. 

Для визначення впливу режимних параметрів 
процесу FDM на шорсткість одержуваних деталей 
було розроблено план експерименту. Для кожного па-
раметра процесу використовувалися два рівні варію-
вання (табл. 2). Для мінімізації загальної кількості екс-
периментів обраний дробний факторний експеримент 
210-5. Як функції відгуку обрана залежна змінна: шорс-
ткість (табл.3). 

Після друку зразків відповідно до плана експери-
менту, виміряна значення функцій відгуку (шорсткість 
поверхні) по кожному зразку. Їх значення показані в 
табл. 3. 

Таблиця 2 – Вибрані параметри процесу та їх рівні 

Параметр процесу FDM 
Рівні варіювання 
-1 +1 

1 Висота шару, мм 0,15 0,3 
2 Швидкість дрку, мм/с 40 80 
3 Щільність запов-

нення, % 
25 100 

4 
Схема заповнення 

прямо- 
лінейна 

концен-
трична 

5 Температура плат-
форми, °С 

100 120 

6 Ширина укладення 
нитки, мм 

0,49 0,52 

7 Кількість стінок 2 4 
8 Кількість суцільних 

верхніх та нижніх 
шарів 

2 4 

9 Температура екстру-
зії, °С 

255 265 

10 Екструзійний множ-
ник 

0,9 1,1 

Таблиця 3 – Отримані значення функцій відгуку 

№ Ra, 
мкм 

№ Ra, 
мкм 

1 1,56 17 0,36 

2 5,01 18 9,54 

3 5,24 19 6,68 

4 1,03 20 5,42 

5 1,40 21 8,68 

6 9,69 22 5,34 

7 0,66 23 9,07 

8 9,65 24 8,87 

9 4,95 25 7,76 

10 3,93 26 6,77 

11 9,54 27 7,11 

12 5,20 28 9,15 

13 8,32 29 - 

14 8,56 30 - 

15 8,64 31 - 

16 7,26 32 - 

Для визначення ступеня статистично обгрунтова-
ного впливу режимних параметрів на формування фу-
нкції відгуку проведено дисперсійний аналіз (табл. 4). 
Для зображення ранжування чинників за їх відносним 
впливом та важливістю виконано аналіз за допомогою 
діаграми Pareto (рис. 3). 

За даними дисперсійного аналізу та діаграми Па-
рето (рис. 3) встановлено, що на шорсткість поверхні 
статистично значимий вплив має взаємодія таких пара-
метрів «2by7» (швидкість друку та температура плат-
форми), «1by4» (висота шару та щільність заповнення), 
«1by2» (висота шару та швидкість друку), «1by5» (ви-
сота шару та екструзійний множник), «5by9» (екстру-
зійний множник та кількість стінок) та «1by10» (висота 
шару та кількість суцільних стінок). Також діаграма 
Парето вказує на те, що для формування шорсткості 
деталі статистично значущими є ефекти від щільності 
заповнення, схеми заповнення, екструзійного множ-
ника та температури екструзії.  

Таблиця 4 – Результати дисперсійного аналізу 

Фактори та їх 
поєднання 

Сума квад-
ратів (SS) 

Критерій 
Фішера (F) 

Рівень значимості 
(p-значення) 

(3) схема за-
повнення 

 

36,54 23,96 0,00 

(4) щільність 
заповнення 

 

40,67 26,66 0,00 

(5)екструзій-
ний множник 

 

31,42 20,60 0,00 

(6)темпера-
тура екструзії 

 

28,61 18,75 0,00 

1 by 2 
 

17,66 11,58 0,00 

1 by 4 
 

47,58 31,19 0,00 

1 by 5 
 

11,95 7,83 0,01 

1 by 10 10,23 6,71 0,01 

2 by 7 67,73 44,40 0,00 

5 by 9 10,70 7,01 0,01 

Помилка 
 

25,93   

Загальна SS 
 

244,95   

Примітка: жирним виділені статистично значимі 
величини. 
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Рисунок 3. Діаграма Парето 

 

Статистична обробка даних виконується на ос-
нові заданої математичної моделі, оцінка її якості ви-
конується побудовою графіку передбачуваних та спо-
стережуваних значень для функції відгуку (рис. 4). 
Оскільки точки на графіку розташовуються поряд з лі-
нією, то можна зробити висновок що використана мо-
дель з точки зору статистичної обробки вірно описує 
вплив досліджуваних факторів на функцію відгуку та 
її можна використовувати для прогнозування впливу 
параметрів друку на шорсткість моделі з нейлону, 
отриманих FDM. 

 

Рисунок 4. Відповідність прогнозованих значень 
спостережуваним значенням 

На основі даних експериментальних досліджень 
та їх статистичної обробки побудовані графічні залеж-
ності, які показують вплив режимних параметрів FDM 
на формування шорсткості поверхні зразків (рис. 5–
14). 

На рис. 5, 6 показано вплив схеми заповнення та 
екструзійного множника на шорсткість поверхні. 
Збільшення значення екструзійного множника та кон-
центрична схема заповнення призводить до погір-
шення параметра шорсткості. Оптимальними для да-
ного матеріалу є значення екструзійного множника, 
яка дорівнює 0,9 та прямолінійної схеми. Ці значення 
дозволяють отримати найнижчий показник шорсткості 
поверхні зразків. 

 

Рисунок 5. Залежність шорсткості поверхні від схеми 
заповнення 

 

Рисунок 6. Залежність шорсткості поверхні від 
екструзійного множника 

На рис. 7 та 8 показано вплив на формування шо-
рсткості поверхні факторів: температура екструзії та 
щільність заповнення. Встановлено, що зі збільшенням 
щільності заповнення значення шорсткості поверхні 
збільшувалось. Отримано, що для матеріалу – нейлон 
оптимальною температурою екструзії була 265 °С, що 
дозволяє отримати нижчу шорсткість поверхні. 

Рисунок 7. Залежність шорсткості поверхні від щільності 
заповнення 
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Рисунок 8. Залежність шорсткості поверхні від 
температури екструзії 

 

Визначено вплив на формування шорсткості по-
верхні поєднання висоти шару і щільності заповнення 
(рис. 9) та екструзійного множника і висоти шару            
(рис. 10). 

 

Рисунок 9. Залежність шорсткості поверхні від щільності 
заповнення та висоти шару 

 

Рисунок 10. Залежність шорсткості поверхні від 
екструзійного множника та висоти шару 

Взаємозв’язок щільності заповнення та висоти 
шару має не однозначний характер. Так при висоті 
шару 0,15 мм підвищення щільності заповнення приз-
водить до збільшення шорсткості поверхні, а при ви-
соті шару 0,3 мм зміна значення щільності заповнення 
не впливає на шорсткість поверхні (рис. 9). 

Встановлено, що при висоті шару 0,15 мм збіль-
шення екструзійного множника призводить до погір-
шення якості поверхні і підвищення шорсткості. Для 
висоти 0,3 мм ця тенденція зберігається, але значення 
шорсткості вище (рис. 10). 

Досліджено характер впливу на формування шор-
сткості поверхні поєднання від кількості суцільних 
верхніх і нижніх шарів, висоти шару, екструзійного 
множника, кількості стінок, швидкості друку, темпера-
тури платформи (рис. 11–14). 

 

 

Рисунок 11. Залежність шорсткості поверхні від кількості 
суцільних верхніх і нижніх шарів та висоти шару 

 

 

Рисунок 12. Залежність шорсткості поверхні від 
екструзійного множника та кількості стінок 
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Рисунок 13. Залежність шорсткості поверхні від темпера-
тури платформи та швидкості друку 

 

Рисунок 14. Залежність шорсткості поверхні від висоти 
шару та швидкості друку 

При кількості верхніх і нижніх суцільних шарів, 
яка дорівнює 4 (рис. 11) зміна висоти шару не впливає 
на значення шорсткості поверхні. Як при висоті шару 
0,15, так і при висоті шару 0,3 мм шорсткість поверхні 
знаходить в одному діапазоні. Використовуючи кіль-
кість суцільних верхніх і нижніх шарів, яка дорівнює 
2, збільшення висоти шару призводить до збільшення 
значення шорсткості поверхні. Забезпечити нижчу шо-
рсткість поверхні можна шляхом встановлення кілько-
сті стінок, яка дорівнює 2 та значення екструзійного 
множника – 0,9 (рис. 12).  

Велике значення має швидкість друку. При шви-
дкості друку 40 мм/с збільшення температури платфо-
рми призводить до великих значень шорсткості, тож 
оптимальною температурою була 100 °С. Зі збільшен-
ням швидкості ця тенденція змінюється на протилежну 
(рис. 13). Тож для отримання задовільних результатів 
шорсткості поверхні при збільшенні швидкості друку, 
необхідно збільшувати температуру платформи. Це 
пов’язано з тим, що чим швидше рухається друкува-
льна головка під час друку, тим більше необхідно аку-
мулювати тепла для того, щоб матеріал міцно зчіпля-
вся з платформою.  

При швидкості друку 80 мм/с (рис. 14) зміна ви-
соти шару не впливає на значення шорсткості повер-
хні. Як при висоті шару 0,15, так і при висоті шару 0,3 
мм шорсткість поверхні знаходить в одному діапазоні. 
Використовуючи швидкість друку 40 мм/с, збільшення 
висоти шару призводить до збільшення значення шор-
сткості поверхні. Забезпечити нижчу шорсткість пове-
рхні можна шляхом встановлення швидкості друку – 
40 мм/с та висоти шару – 0,15мм. (рис. 14). 

Висновки 

Виконано оцінку впливу режимів FDM на шорст-
кість зразків. Оптимальні режими виготовлення визна-
чаються для кожного конкретного випадку, і їх опти-
мізацію доцільно проводити за допомогою експериме-
нтального підходу. Аналіз значень шорсткості повер-
хні, отриманих на друкованих зразках, дозволив визна-
чити вплив найважливіших та значущих факторів і їх 
взаємодій на шорсткість. За допомогою дисперсійного 
аналізу було розглянуто вплив цих факторів, а також їх 
комбінацій на якість поверхні отриманих зразків. 

В результаті встановлено, що на формування шо-
рсткості поверхні деталі значний вплив мають такі фа-
ктори: температура екструзії, щільність заповнення, 
схема заповнення, есктрузійний множник та взаємодії: 
швидкість друку та температура платформи, висота 
шару та щільності заповнення, висота шару та швид-
кість друку, висота шару та екструзійний множник, 
екструзійний множник та кількість стінок та висота 
шару та кількість суцільних верхніх і нижніх шарів. 
Визначені оптимальні значення окремих факторів для 
мінімізації шорсткості: температура екструзії – 265 °C, 
щільність заповнення – 25 %, схема заповнення – пря-
молінійна, екструзійний множник – 0,9. 

Загалом, дослідження показує складну взаємодію 
параметрів FDM-процесу та необхідність ретельної їх 
оптимізації для досягнення потрібної якості деталей. 
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Purpose. A comprehensive study of the Fused Deposition Modeling (FDM) process parameters influence on the 

surface roughness 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 Nylon 
filament from the Plexiwire company. Drying of the material before printing was carried out in the ELEKTROTERM 
electric furnace. The 171621 profilometer was used to determine the roughness of the samples. The STATISTICA software 
package was used for statistical processing of the results. 

Results. The influence of different combinations of FDM process parameters on the surface roughness of parts was 
examined. Surface roughness was found to be most influenced by the following interactions: printing speed and bed 
temperature, layer height and infill density, layer height and printing speed, layer height and extrusion multiplier, 
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extrusion multiplier and number of shells and layer height and number of solid top and bottom layers . In addition, the 
following factors separately affect the roughness: infill density, infill pattern, extrusion multiplier and extrusion 
temperature. 

Scientific novelty. A rational combination of FDM process parameters has been determined at which the minimum 
surface roughness is achieved. Thus, it was determined that the roughness has a lower value at a rectilinear infill pattern, 
and at a infill density of 25 %, an extrusion multiplier of 0.9, an extruder temperature of 265 °C, a printing speed of 
40 mm/s, a layer height of 0.15 mm, a number of solid layers of 2 and a platform temperature of 100 °C, the roughness 
value decreases. If the bed temperature and printing speed are increased, the roughness value will increase, as will the 
layer height and infill density. Increasing the extrusion multiplier or decreasing the extruder temperature have a negative 
impact on the surface roughness. All other parameters had almost no effect on surface roughness. 

Practical value. The results of the study make it possible to predict and improve the quality of nylon parts produced 
by FDM due to establishing optimal process conditions. 

Key words: Fused Deposition Modeling, surface roughness, process parameters, nylon, dispersion analysis, surface 
quality. 
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РАЦІОНАЛЬНІ ЗМІЩЕННЯ ТВІРНОГО КОНТУРУ КОЛІС 
ЦИЛІНДРИЧНОЇ ПРЯМОЗУБОЇ ПЕРЕДАЧІ  
ДЛЯ ЗМЕНШЕННЯ ЗНОШУВАННЯ ЗУБІВ 

Мета роботи. Створити методику визначення таких коефіцієнтів зміщення твірного контуру для 
ведучого та веденого коліс циліндричної прямозубої передачі, за яких на найбільш підданих до зношування 
ділянках евольвентних поверхонь зубів буде мінімальною швидкість зношування поверхневого шару з часом 
роботи цієї передачі. 

Методи дослідження базуються на комплексному застосуванні теорії евольвентної зубчастої передачі та 
закономірностей трибології; для мінімізації функції було застосовано метод золотого перерізу. 

Отримані результати. Отримано безрозмірну величину, яка є функцією від коефіцієнтів зміщення твірного 
контуру для ведучого та веденого коліс циліндричної прямозубої передачі. Значення цієї функції пропорційні 
найбільшій серед швидкостей зношування в околі характерних точок на евольвентних профілях зубів цих коліс. 
Створено методику визначення раціональних коефіцієнтів зміщення твірного контуру, які мінімізують 
отриману безрозмірну функцію, та за яких буде максимальною тривалість роботи прямозубої передачі до того, 
коли найбільша товщина зношеного шару на активних поверхнях зубів досягне гранично допустимої величини. 

Наукова новизна. Обґрунтовано, що збільшення товщини зношеного шару з часом роботи прямозубої 
передачі буде відбуватись найшвидше в околі певних характерних точок на евольвентних профілях зубів коліс. 
Розроблено розрахункову модель для визначення товщин зношеного шару в околі крайніх активних точок профілів 
зубів пари циліндричних прямозубих коліс та в околі нижніх і верхніх граничних точок однопарного зачеплення. У 
цій моделі враховано вплив питомих ковзань і чисел зубів коліс та твердостей їхнього поверхневого шару на 
швидкості зношування у характерних точках на профілях зубів. Крім того, враховано розподіл повної сили 
взаємодії цих коліс між двома парами зубів при двопарному зачепленні, а також зміну сили, яку передає одна 
пара зубів, при її вході або виході з однопарного зачеплення. 

Практична цінність. Створену методику визначення коефіцієнтів зміщення твірного контуру доцільно 
застосовувати при проектуванні циліндричних прямозубих передач для машин і обладнання, що функціонують в 
умовах, за яких можливе потрапляння абразивних часток у зону зачеплення зубів. Наведено приклад 
застосування цієї методики у проектувальному розрахунку циліндричної прямозубої передачі. 

Ключові слова: евольвентна зубчаста передача, циліндричне прямозубе колесо, зношений шар, коефіцієнт 
зміщення твірного контуру. 

 
Вступ 

Прямозубі евольвентні передачі поступаються за 
плавністю зачеплення та мають дещо меншу 
навантажувальну здатність у порівнянні з косозубими 
передачами (за однакових габаритних розмірів). Проте 
в прямозубих циліндричних передачах не виникає 
осьових складових сил у зачепленні, що дає змогу 
застосовувати не тільки радіально-упорні, а й радіальні 
підшипники кочення в якості опор валів прямозубої 
передачі. 

При проектуванні зубчастої передачі необхідно 
розрахувати такі значення її геометричних параметрів, 
щоб при заданих умовах роботи ця передача 
відповідала критеріям опору до контактних руйнувань 
і згинальних руйнувань зубів коліс. Для зубчастих 
передач, які функціонують в умовах, коли неможливо 

повністю захистити зону зачеплення коліс від 
потрапляння абразивних часток, не менш важливим є 
критерій стійкості зубів до зношування. 

При теоретичному контакті евольвентних 
поверхонь зубів пари прямозубих коліс (тобто за 
відсутності передавання зусиль) ці поверхні у будь-
який момент зачеплення дотикаються по відрізках 
прямих, що паралельні до геометричних осей цих 
коліс. Під час обертання пари прямозубих коліс 
зазначені відрізки прямолінійно переміщуються у 
площині зачеплення, яка є спільною дотичною 
площиною до основних циліндрів цих коліс. 

Коли від ведучого прямозубого колеса до 
веденого передаються зусилля, то (для передачі з 
достатньо точно виготовленими колесами, жорсткими 
валами та опорами валів) площадки контакту зубів є 
прямокутниками з довжиною, яка дорівнює ширині 
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зубчастого вінця, та шириною, що у багато разів менша 
як за довжину прямокутників, так і за радіуси кривизни 
активних профілів зубів. 

Відносний рух зуба ведучого колеса та зуба 
веденого колеса під час їхнього зачеплення являє 
собою перекочування з проковзуванням 
(проковзування відсутнє тільки коли евольвентні 
профілі зубів контактують у полюсі зачеплення). 

Процеси накопичення втомних пошкоджень від 
циклічної дії контактних навантажень і від циклічного 
згинання відбуваються одночасно та у взаємодії зі 
зношуванням поверхневого шару зубів. У процесі 
зношування зменшується товщина поверхневого шару 
зубів коліс, зміцнених термічною або хіміко-термічною 
обробкою, що поступово призведе до порушення 
умови контактної витривалості зубів або витривалості 
зубів при циклічному згинанні. 

Основними геометричними параметрами 
циліндричної прямозубої передачі, які конструктор має 
визначити під час її проектування, є: міжосьова 

відстань ( wa ), ширина ( wb ) зубчастих вінців, модуль 

зачеплення ( m ), числа зубів ( 1z  і 2z ), а також 

коефіцієнти зміщення ( 1x  та 2x ) твірного контуру для 

ведучого та веденого коліс. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Із трибології відомо [1], що товщину h  

зношеного шару на стадії усталеного процесу 
зношування можна записати у вигляді: 
 

  frLIh  , (1) 

 

де I  – інтенсивність лінійного зношування (середня 

по ширині площадки контакту); frL  – довжина шляху 

тертя на цій стадії зношування. 
Тут і далі в цій статті символом   в нижньому 

індексі біля фізичної величини будемо позначати 
зубчасте колесо, до якого має відношення ця величина 

( 1  – ведуче, 2  – ведене колесо). Товщина h  

вимірюється вздовж нормалі до профілю зуба у 
площині, що перпендикулярна до геометричних осей 
пари прямозубих коліс (між цим профілем наприкінці 
стадії припрацювання і в момент часу t  від початку 
стадії усталеного зношування) у системі координат, яка 
жорстко зв’язана з розглядуваним колесом. 

Шлях тертя frL  для довільної точки на 

активному профілі зуба за проміжок часу t  є добутком 
шляху тертя ковзання при одноразовому проходженні 
площадки контакту по цій точці на число разів 
зачеплення зуба за цей проміжок часу. Тому, згідно 
монографії [1], можна написати: 
 

 tskL contqfr   2 , (2) 

де qk  – число однакових зубчастих коліс, які 

перебувають у зачепленні з розглядуваним колесом;  

conts  – півширина площадки контакту зубів коліс;  

  – питоме ковзання для розглядуваної точки на 

евольвентному профілі зуба;   – число обертів 

зубчастого колеса за одну секунду; t  – тривалість 
роботи передачі (від початку стадії усталеного 
зношування) в секундах. 

Будь-яке колесо ступінчастої однопотокової 
зубчастої передачі перебуває у зачепленні тільки з 
одним спряженим колесом, тому для таких коліс у 
формулу (2) слід підставити 1qk . 

Інтенсивність зношування зубів колеса залежить 
від ряду факторів: контактних напружень, твердості 
поверхневого шару матеріалу, шорсткості активних 
поверхонь зубів, в’язкості мастильного матеріалу та 
його здатності змочувати контактні поверхні й 
адсорбуватися на них, а також від кількості, розмірів і 
фізико-механічних властивостей абразивних часток. 
При цьому, згідно опису результатів експериментів, 
який наведено у книзі [2], у багатьох випадках для 
важконавантажених передач інтенсивність зношування 

зубів I  є прямо пропорційною найбільшому 

нормальному напруженню H  на площадці контакту: 
 

   BHInt HkI  , (3) 
 

де BH  – твердість поверхневого шару матеріалу, яку 

виражено у тих самих одиницях вимірювання, що і 

напруження H ; Intk  – коефіцієнт пропорційності, 

який враховує вплив вищезазначених факторів, за 

винятком H  і BH , на інтенсивність зношування 

(значення Intk  однакове для обох коліс прямозубої 

передачі, постійне по всій активній поверхні зуба). 

З розв’язку задачі про притискання одне до одного 
двох пружних тіл, коли площадка контакту являє 
собою довгий прямокутник, відомо, що епюра 
нормальних напружень на ширині цього прямокутника 
має вигляд півеліпсу. Найбільшого значення нормальне 
напруження досягає на прямій, яка розташована 
посередині між довгими сторонами цього 
прямокутника, та його можна записати [3] так: 
 

 
cont

n
H s

q







 2
, (4) 

 

де nq  – нормальне до евольвентної поверхні зуба 

питоме зусилля, що припадає на одиницю довжини 
площадки контакту. 

Розподілені зусилля, які діють у циліндричній 
евольвентній прямозубій передачі з боку зубів одного 
колеса на зуби іншого, мають нормальну та дотичну 
складові. У прямозубої передачі лінії дії розподілених 
нормальних зусиль лежать у площині зачеплення та 
утворюють прямий кут з тією твірною основного 

49



p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2024/3 
e-ISSN 2786-7358. New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2024/3 
 

 

© Попович О. Г., Шевченко В. Г., 2024 
DOI 10.15588/1607-6885-2024-3-71 

циліндра, яка теж лежить у цій площині. Якщо на 
поверхнях зубів коліс є плівка мастильного матеріалу, 
то момент відносно осі прямозубого колеса, 
створюваний системою розподілених дотичних зусиль 
(тобто сил тертя), є нехтовно малим у порівнянні з 

моментом T  відносно тієї ж осі від системи 

нормальних зусиль. Тоді середню по довжині 

площадки контакту інтенсивність nq  розподілених 

нормальних зусиль, які передаються через одну пару 
зубів, у довільний момент зачеплення пари прямозубих 
коліс можна записати таким чином: 
 

 
2

2

bw
sumn rb

Tk
qkq




 
 , (5) 

 

де k  – коефіцієнт, який враховує розподіл 

навантаження між зубами колеса, які одночасно 

знаходяться в зачепленні; 2br  – радіус основного 

циліндру веденого прямозубого колеса. 

При будь-якому положенні площадки контакту 
поверхонь зубів під час однопарного зачеплення 

значення коефіцієнта 1k . Під час двопарного 

зачеплення повна нормальна сила взаємодії ведучого 
та веденого коліс створюється двома парами зубів, а 

коефіцієнт k  показує, яку частину від повної сили 

передає розглядувана пара зубів. 

Підставивши у праву частину (1) вираз (3) для I  

з урахуванням співвідношення (4) для H , а також 

вираз (2) для frL  з урахуванням значення 1qk , ми 

отримали формулу для товщини h  зношеного шару у 

довільній точці активного профілю зуба колеса   в 
такому вигляді: 
 

 



 



B

nInt

H

tqk
h





4

. (6) 

 

Питомі ковзання 1  і 2  для довільної пари 

спряжених точок на профілях зубів ведучого та 
веденого коліс визначають [4] через абсолютні 

значення швидкостей slV  і prV  у відповідний момент 

зачеплення: 
 

 prsl VV   , (7) 
 

де slV  – швидкість ковзання між профілями зубів цих 

коліс; prV  – швидкість переміщення площадки 

контакту по поверхні зуба колеса  . 

Абсолютна величина питомого ковзання   

монотонно зростає вздовж евольвентного профілю 
зуба колеса від нуля в точці на початковому колі до 

значень: ded  в нижній активній точці профілю і 

add  в точці на колі вершин. 

З формули (6) з урахуванням (5) випливає, що 
товщина зношеного шару буде найшвидше 
збільшуватись з часом на ділянках в околі певних 
характерних точок евольвентних профілів зубів 
ведучого та веденого коліс прямозубої передачі. Це 
можуть бути ділянки в околі або нижніх активних 
точок профілів зубів, або точок на циліндрах вершин 

прямозубих коліс (внаслідок великих значень   у цих 

точках). Або це можуть бути ділянки в околі нижніх чи 
верхніх граничних точок однопарного зачеплення 
(оскільки на ділянці однопарного зачеплення 

інтенсивність нормальних зусиль sum
one
n qq   є 

більшою, ніж на ділянках, де зачеплення є двопарним). 

Для порівняння доречно зазначити, що у 
циліндричної косозубої передачі, в якої коефіцієнт 
осьового перекриття близький до натурального числа, 
сумарна довжина контактних площадок практично не 
змінюється під час зачеплення (на відміну від 
прямозубої передачі). Тому, як це було враховано у 
нашій роботі [5] при складанні розрахункових формул 
для товщини зношеного шару на активних поверхнях 
зубів косозубих коліс такої передачі, середню (по 
довжині площадок контакту) інтенсивність питомих 
нормальних зусиль слід розглядати як постійну 
величину. 

У наших роботах [5] і [6] були створені методики 
визначення таких параметрів коригування для 
циліндричних косозубих і прямозубих передач, за яких 
мінімізується більша з двох сум швидкостей 
зношування на спряжених ділянках в околі верхніх і 
нижніх активних точок профілів зубів ведучого та 
веденого коліс. Для реверсивної прямозубої передачі 
зазначена методика дозволяє знизити динамічні 
навантаження на зубчасті колеса та інші деталі 
приводу, оскільки вона дає можливість сповільнити 
зростання бокового проміжку між зубами пари коліс, 
яке відбувається внаслідок зношування. 

У роботах [7] і [8] розроблено методику та 
виконано розрахунки товщини зношеного шару на 
активних поверхнях зубів коліс для циліндричних 
прямозубих і косозубих (коригованих та 
некоригованих) передач. Автори цієї методики 
вважали значення швидкості переміщення площадки 
контакту по евольвентній поверхні зуба постійним та 
обчислили його для точки на ділильному циліндрі 
зубчастого колеса. Насправді ж ця швидкість залежить 
від кута профілю евольвенти, а тому змінюється під час 
переміщення площадки контакту по бічній поверхні 
зуба. 

Мета роботи 

Мета даної роботи – створити методику 

визначення коефіцієнтів зміщення ( 1x  та 2x ) твірного 

контуру, за яких під час роботи циліндричної 
прямозубої передачі найбільша серед швидкостей 
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зношування в околі характерних точок на 
евольвентних профілях зубів коліс набуває свого 
мінімального значення. 

Матеріал і методика досліджень 

Площина зачеплення перетинається з будь-якою 
площиною, яка перпендикулярна до геометричних 
осей прямозубих коліс, по прямій зачеплення. Вздовж 
відрізка прямої зачеплення переміщується точка 
теоретичного контакту профілів зубів цих коліс від 
моменту входу розглядуваної пари зубів у зачеплення 
до моменту її виходу з нього. 

З теорії циліндричних зубчастих передач відомі 

формули [9] для визначення швидкостей pr
YV   та sl

YV , 

коли евольвентні профілі зубів ведучого та веденого 
коліс дотикаються у довільній точці Y  на прямій 

зачеплення, контактуючи один з одним спряженими 

точками 1Y  та 2Y . Для прямозубої передачі із 

зовнішнім зачепленням ці формули мають вигляд: 
 

   Yb
pr

Y rV tan , (8) 

 wYb
sl

Y rV   tantan)( 21  , (9) 
 

де Y  – кут профілю для точки Y  зубчастого колеса; 

w  – кут зачеплення; 1  і 2  – абсолютні значення 

кутових швидкостей обертання ведучого та веденого 
прямозубих коліс. 

Формула (9) дає однакові значення sl
YV  для 1  

і 2 , тому позначення швидкості ковзання  не 
містить символу   у нижньому індексі. 

Радіуси основних циліндрів ( 1br  і 2br ) для 

ведучого та веденого коліс прямозубої передачі 
визначають [10] за формулою: 
 

 nb
zm

r 
 cos

2



 , (10) 

 

де m  – модуль зачеплення; n  – кут профілю твірного 

контуру (тобто кут профілю твірної рейки у перерізі 
площиною, перпендикулярною до поверхонь її зубів), 
у загальному машинобудуванні стандартне значення 

радn )9(20   . 

Число обертів   за одну секунду пов’язано, як 

відомо, з абсолютною величиною кутової швидкості 

обертання   цього колеса таким чином: 

)2(    . 

Прийнявши до уваги це співвідношення між   

і   та підставивши у праву частину (6) вираз (7) для 

  з урахуванням формул (8) і (9) для pr
YV   та sl

YV , ми 

отримали формулу для розрахункового значення 

товщини Yh  зношеного шару у довільній точці Y  

активного профілю зуба колеса   у такому вигляді: 
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Підставивши у праву частину (11) вираз (5) для 

nq  з урахуванням формули (10) для br , ми записали 

формулу для розрахункової товщини Yh  зношеного 

шару наступним чином: 
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Вводимо допоміжну величину U , яка має 
розмірність швидкості: 
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
cos

)(4

22
2

212




 , (13) 

 

а також безрозмірні величини Yf  в такому 

узагальненому вигляді: 
 

 1
tan

tan2 


 


Y

w

B

B
Y H

H
f . (14) 

 

Застосувавши величини U  і Yf , які ми ввели 

виразами (13) і (14), запишемо формулу (12) для 

розрахункової товщини Yh  зношеного шару в 

компактному вигляді: 
 

 tUfkh YYY   . (15) 

 

У формулах (14) і (15) в нижніх індексах замість 
"" Y  можна записати позначки "" low  або "" high  

для нижніх або верхніх граничних точок однопарного 
зачеплення, чи позначки "" ded  або "" add  для 
нижніх активних точок профілів зубів або точок на 
циліндрах вершин коліс. Тоді згідно (14) матимемо 

формули для безрозмірних величин lowf  і highf , 

dedf  і addf , які, по суті, характеризують вплив 

питомих ковзань, чисел зубів коліс і твердостей їх 
поверхневого шару на швидкості зношування у 
зазначених характерних точках. 

Кути профілю для характерних точок 
евольвентних профілів зубів коліс прямозубої передачі 
із зовнішнім зачепленням можна визначити за 
допомогою нижченаведених формул (19)-(23). 

Кути профілю ( 1add  і 2add ) для точок на 

вершинах зубів ведучого та веденого прямозубих коліс 
визначають [10] так: 
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   abadd rrarccos , (16) 
 

де ar  – радіуси циліндрів вершин. 

Радіуси циліндрів вершин ( 1ar  і 2ar ) для цих 

коліс визначають [10] за формулою: 
 

 





  

shaa kxh
z

mr 


 2
, (17) 

 

де x  – коефіцієнти зміщення твірного контуру;  


ah  – коефіцієнт висоти голівки твірного контуру, його 

стандартне значення 1ah ; shk  – допоміжний 

коефіцієнт, який визначають [10] таким чином: 
 

 )(
2 21

21 xx
zz

m

a
k w

sh 


 . (18) 

 

Добуток )( mx   є величиною зміщення твірного 

контуру для прямозубого колеса  . 

Підставивши у праву частину (16) вирази для br  

і ar  згідно (10) і (17), запишемо кути профілю add  

наступним чином: 
 

 













  )(2

cos
arccos

sha

n
add

kxhz

z






 . (19) 

 

Тангенси кутів профілю ( 1ded  і 2ded ) для 

нижніх активних точок зубів ведучого та веденого 
прямозубих коліс визначають [9] таким чином: 
 

 2
1

2

1

21
1 tantantan addwded z

z

z

zz  


 , (20) 

 1
2

1

2

21
2 tantantan addwded z

z

z

zz  


 . (21) 

 

Тангенси кутів профілю ( low  і high ) для 

нижніх і верхніх граничних точок однопарного 
зачеплення на профілях зубів цих коліс визначають [9] 
за формулами: 
 

 





zaddlow



2

tantan , (22) 

 





zdedhigh



2

tantan . (23) 

 

Згідно (15) ми отримали, по-перше, формули для 
розрахункових значень товщини зношеного шару біля 
нижніх і верхніх граничних точок однопарного 
зачеплення з боку ділянок однопарного та двопарного 
зачеплення (ці ділянки позначені верхнім індексом 

""one  або ""two  відповідно): 

 tUfh low
one
low    і tUfh high

one
high   , (24) 

one
low

two
low

two
low hkh    і one

high
two

high
two
high hkh   . (25) 

 

По-друге, ми отримали формули для 
розрахункових значень товщини зношеного шару біля 

нижніх активних точок ( dedh ) профілів зубів і точок 

на колах вершин ( addh ) коліс: 
 

 tUfkh deddedded   , (26) 

 tUfkh addaddadd   , (27) 

 

Автори роботи [11] створили розрахункову 
модель для визначення розподілу повної сили взаємодії 
прямозубих коліс між двома парами зубів під час 
двопарного зачеплення. У цій моделі було враховано 
деформації згинання, зсуву та стиску в зубах, які 
перебувають у зачепленні, а також контактні 
деформації в обох парах зубів. В результаті автори 
роботи [11] встановили, що для прямозубих передач із 
різними числами зубів коліс можна приймати такі 
значення коефіцієнта  Yk : 

36,021  addded kk  , 36,021  dedadd kk   та 

64,021  two
high

two
low kk  , 64,021  two

low
two

high kk  . 

Під час роботи прямозубої передачі процеси 
поверхневого руйнування відбуваються 
взаємопов’язано в таких точках евольвентного 
профілю зуба, відстань між якими не перевищує 
ширину прямокутника контакту. Тому в якості 
уточнених значень товщини зношеного шару в 
граничних точках однопарного зачеплення на 
евольвентному профілі зуба колеса   доцільно 
прийняти середні значення товщини:  

2

two
low

one
lowaver

low
hh

h 



  і 

2

two
high

one
highaver

high

hh
h 




 . 

Отже, з урахуванням наведених міркувань, на 
підставі виразів (24) і (25) ми запишемо формули для 
уточнених значень товщини зношеного шару в цих 

точках ( aver
lowh   і aver

highh  ) у такому вигляді: 

 

 tUf
k

h low

two
lowaver

low 


 


 2

1
, (28) 

 tUf
k

h high

two
highaver

high 


 


 2

1
. (29) 

 

Доречно зазначити, що у чисельному 
моделюванні процесу зношування активних поверхонь 
зубів пари прямозубих коліс, яке провели автори 
роботи [12], не було виявлено різких стрибків на 
графіках зміни розрахункової товщини зношеного 
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шару вздовж евольвентних профілів зубів цих коліс. 

Для проектувального розрахунку прямозубої 
передачі, знаючи розташування пари коліс відносно 
опор валів, точність виготовлення основних деталей 
передачі та твердості активних поверхонь зубів, 
конструктор має прийняти [13] значення: відношення 

ширини зубчастих вінців до міжосьової відстані ( ba ) 

та відношення ширини зубчастих вінців до модуля 

зачеплення ( bm ). Розрахункову міжосьову відстань (

calc
wa ) закритої прямозубої передачі зазвичай 

обчислюють за формулою, виведеною з умови 
контактної витривалості зубів коліс [13, 14]. Для 
застосування цієї формули необхідно знати такі 

початкові дані: обертальний момент ( 2T ) відносно осі 

веденого валу від системи розподілених нормальних 

зусиль у зачепленні, передаточне відношення ( 12i ) 

зубчастої передачі, а також визначити допустиме 
контактне напруження у розрахунку активних 
поверхонь зубів на контактну витривалість. 
Розрахункову міжосьову відстань, як правило, 
потрібно округлити до найближчого більшого значення 

( wa ) зі стандартного ряду міжосьових відстаней або з 

ряду нормальних лінійних розмірів, а потім обчислити 

ширину зубчастих вінців wba
calc
w ab  . 

Мінімально необхідний модуль зачеплення можна 
обчислити за формулою, виведеною з умови 
згинальної витривалості зубів коліс. Але зазвичай, 

модуль зачеплення обчислюють [13] так: bmwbm 
, і приймають його значення зі стандартного ряду 
модулів. 

Числа зубів ( 1z  і 2z ) ведучого та веденого коліс 

прямозубої передачі із зовнішнім зачепленням 
отримують округленням їх розрахункових значень до 
натуральних чисел так, щоб при цьому справджувалась 
нерівність: wazzm  2)( 21 . Розрахункові 

значення чисел зубів цих коліс ( calcz1  і calcz2 ) 

визначають [4] за формулами: 
 

 
mi

a
z wcalc





)1(

2

12
1 , (30) 

 1212 izzcalc  , (31) 
 

де 2112 i  – абсолютна величина передаточного 

відношення. 

Якщо прямозуба евольвентна передача із 
зовнішнім зачепленням при визначених величинах m , 

1z  і 2z  має міжосьову відстань wa , то коефіцієнти 1x  

та 2x  для її коліс пов’язані між собою таким чином: 

12 xxx   , причому кут зачеплення ( w ) і 

коефіцієнт суми зміщень ( x ) твірного контуру для 

коліс цієї передачі визначають [9] за наступними 
формулами: 
 

 



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







 n
w

w a

zzm
cos

2

)(
arccos 21 , (32) 

 
n

nnww zz
x




 tan2

)()tan(tan 21 . (33) 

 

Діапазони допустимих значень коефіцієнтів 

зміщення 1x  та 2x  обмежуються необхідністю 

виконання кількох вимог, зокрема: забезпечення 
достатнього коефіцієнту торцевого перекриття, 
забезпечення достатньої товщини зубів на циліндрах 
вершин та уникнення підрізання на ніжках зубів. 
Товщину зуба на циліндрі вершин прямозубого колеса 
із зовнішніми зубами визначають [15] за такою 
формулою: 
 

.)tan(tan

tan2
2cos

cos

)

(







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addaddnn

n
add

n
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z

xms


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Результати досліджень 

Права частина кожної з формул (26)–(29) являє 
собою добуток часу t , величини U  (з розмірністю 
швидкості) та одного з нижченаведених безрозмірних 
співмножників, які будемо називати коефіцієнтами 
швидкостей зношування. Ці співмножники позначимо 

символами low  і high  для нижніх і верхніх 

граничних точок однопарного зачеплення та 

символами ded  і add  відповідно для нижніх 

активних точок евольвентних профілів зубів і точок на 
циліндрах вершин коліс. Отже, з урахуванням 
отриманих у роботі [11] значень коефіцієнтів  Yk , 

можемо записати: 
 

  deddeddedded ffk  36,0 , (34) 

  addaddaddadd ffk  36,0 , (35) 

 


 lowlow

two
low

low ff
k




 82,0
2

1
, (36) 

 


 highhigh

two
high

high ff
k




 82,0
2

1
. (37) 

 

Величину найбільшого серед коефіцієнтів 
швидкостей зношування (при конкретних значеннях 
коефіцієнтів зміщення твірного контуру) позначимо 
через F , тобто 
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










2222

1111

;;;

;;;;
max

addhighlowded

addhighlowded
F




. (38) 

Добутки )( Uded  , )( Ulow  , )( Uhigh  , 

)( Uadd  , очевидно, являють собою швидкості 

збільшення товщини зношеного шару з часом роботи 
прямозубої передачі, тому ми будемо називати їх 
швидкостями зношування в околі відповідних 
характерних точок на евольвентних профілях зубів 
пари прямозубих коліс (на стадії усталеного процесу 
зношування). 

Аналіз формул (14), (18)-(23), (32) і (33) дозволяє 
встановити, що у прямозубої передачі з визначеними 

міжосьовою відстанню ( wa ), шириною ( wb ) зубчастих 

вінців, модулем зачеплення ( m ), числами зубів ( 1z  і 

2z ), за відомого співвідношення твердостей 

)( 12 BB HH  поверхневого шару зубів ведучого та 

веденого коліс, безрозмірні величини 1dedf  і 2dedf , 

1lowf  і 2lowf , 1highf  і 2highf , 1addf  і 2addf  є 

функціями від коефіцієнта зміщення 1x  твірного 

контуру ведучого колеса. Тоді з виразу (38) з 
урахуванням (34)-(37) випливає, що для такої передачі 

величина )( 1xF  також є функцією від коефіцієнта 

зміщення 1x . З формули (13) очевидно, що для такої 

передачі величина U  не залежить від коефіцієнтів 

зміщення 1x  та 2x . 

Тоді стає зрозуміло, що при зміні коефіцієнта 

зміщення 1x  у допустимому діапазоні найбільша серед 

швидкостей зношування в околі характерних точок 
евольвентних профілів зубів набуде свого мінімуму за 

такого значення Rx1 , яке мінімізує безрозмірну 

функцію )( 1xF , тобто )( 1min RxFF  ; тоді відповідне 

значення RR xxx 12   . 

Обговорення 

Розглянемо приклад застосування розробленої 
методики визначення коефіцієнтів зміщення твірного 
контуру в проектувальному розрахунку прямозубої 
передачі із зовнішнім зачепленням. Передаточне 

відношення 412 i ; ведуче і ведене колеса цієї 

передачі виготовлено зі сталі 35ХМ; термічна обробка 
обох коліс – поліпшення та гартування з нагріванням 
струмами високої частоти; твердість зубів цих коліс на 
поверхні HRC48 . 

Нехай для проектування було обрано значення 
315,0ba  і 5,16bm  та обчислено розрахункову 

міжосьову відстань мм371calc
wa . Приймаємо зі 

стандартного ряду міжосьових відстаней фактичне 

значення мм140wa . Тоді розрахункова ширина 

зубчастих вінців мм1,44calc
wb ; приймаємо фактичне 

значення мм45wb  з ряду нормальних лінійних 

розмірів. Обчисливши розрахункове значення модуля 
зачеплення, приймаємо з ряду стандартних значень 
модулів мм75,2m . 

За формулою (30) знаходимо розрахункове 

значення 4,201 calcz ; призначаємо число зубів 

ведучого колеса 201 z ; тоді за формулою (31) 

визначаємо число зубів веденого колеса 802 z . За 

формулами (32) і (33) визначаємо радw 39522,0 , 

9679,0x . 

Для прямозубої передачі, в якої 201 z , 802 z , 

9679,021  xxx  та 12 BB HH  , ми побудували 

графіки залежностей коефіцієнтів швидкостей 

зношування ( ded , low , high , add ) для 

характерних точок на евольвентних профілях зубів 
ведучого (рис. 1) та веденого (рис. 2) коліс від 

коефіцієнта зміщення ( 1x ) твірного контуру ведучого 

колеса. 

Далі, застосувавши метод золотого перерізу [16], 

знаходимо раціональне значення 5829,01 Rx , за 

якого найбільший серед коефіцієнтів швидкостей 

зношування, тобто функція )( 1xF , набуває свого 

мінімуму 22,0min F ; тоді відповідне раціональне 

значення 385,02 Rx . 

 

 

 1ded ;   1low ;   1high ;   1add  

Рисунок 1. Графік залежностей коефіцієнтів швидкостей 

зношування 1  від коефіцієнта зміщення 1x   

для ведучого прямозубого колеса у прикладі 
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Ми визначили також границі діапазонів для 

коефіцієнтів зміщення 1x  та 2x , при яких функція 

)( 1xF  перевищує її мінімальне значення minF  не 

більше, ніж на %33 , та виконуються необхідні вимоги 

для пари прямозубих коліс. 

 

 

 2ded ;   2low ;   2high ;   2add  

Рисунок 2. Графік залежностей коефіцієнтів швидкостей 

зношування 2  від коефіцієнта зміщення 1x   

для веденого прямозубого колеса у прикладі 
 

Для розглянутої в нашому прикладі прямозубої 

передачі (з геометричними параметрами 201 z , 

802 z , мм75,2m , мм140wa , при 12 BB HH 
) такими діапазонами є: 7746,04684,0 1  x  і 

1933,04995,0 2  x . У цих діапазонах граничні 

значення коефіцієнтів 4684,01 x  та 4995,02 x  

визначено з умови, що 34)4684,0( minFF  , а 

граничні значення 7746,01 x  та 1933,02 x  

визначено з умови [4], що товщина зубів на циліндрі 
вершин ведучого колеса має бути більшою, ніж 

)4,0( m . 

Висновки 

Створено методику розрахунку таких значень 
коефіцієнтів зміщення твірного контуру для ведучого 
та веденого коліс циліндричної прямозубої передачі, за 
яких набуває свого мінімального значення найбільша 
швидкість зношування на активних поверхнях зубів 

цих коліс. Якщо коефіцієнти 1x  та 2x  визначено за 

розробленою методикою, то буде максимальною 
тривалість роботи цієї передачі до досягнення 
допустимого значення товщини зношеного шару на 
найбільш підданих до зношування ділянках 
евольвентних поверхонь зубів. Ця методика дозволяє 
визначати раціональні значення коефіцієнтів зміщення 
твірного контуру для коліс прямозубих передач, які 
функціонують в умовах неповної захищеності зони 
зачеплення зубів від потрапляння абразивних часток. 
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RATIONAL SHIFTS OF THE BASIC RACK’S PROFILE FOR WHEELS  
OF A CYLINDRICAL SPUR GEAR PAIR TO DECREASE TEETH WEAR  

Popovych A. Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Theoretical 
and Applied Mechanics, National University Zaporizhzhia Polytechnic, Zaporizhzhia, 
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Purpose. It is to create a method for determination of such shift coefficients of the basic rack’s profile for driving 
and driven wheels of a cylindrical spur gear pair, that during gear pair operation time the wear rate of a surface layer 
on the most wearing sections of the teeth’ involute surfaces will be minimal. 

Research methods are based on integrated application of the involute gear pair theory and tribological laws. The 
golden section method is used to minimize the function. 

Results. We have obtained a dimensionless quantity, which is a function of shift coefficients of the basic rack’s profile 
for driving and driven wheels of a cylindrical spur gear pair. Values of this function are proportional to the greatest wear 
rate in the neighborhood of characteristic points on teeth’ involute profiles of these wheels. The method is created for 
determination of rational shift coefficients of the basic rack’s profile, which minimize the obtained dimensionless function, 
and which maximize the service life of the spur gear pair until the greatest worn-layer thickness on the teeth’ active 
surfaces reaches limiting permissible value. 

Scientific novelty. It is proved, that increasing of the worn-layer thickness during spur gear pair operation time will 
be occurring most rapidly in the neighborhood of certain characteristic points on teeth’ involute profiles of the wheels. 
Calculation model is elaborated for determination of the worn-layer thicknesses in the neighborhood of extreme active 
points on teeth’ profiles of the cylindrical spur gear pair and in the neighborhood of the lowest and the highest bounding 
points of single-pair contact. This model takes into account the influence of specific slides and numbers of wheels’ teeth 
as well as hardness values of teeth’ surface layer on the wear rates at characteristic points of teeth’ profiles. In addition, 
the model takes into account sharing of total force of the wheels interaction between two teeth pairs in double-pair contact 
and also a change of force transmitted by single pair of teeth when it comes into or go out of engagement. 

Practical value. Application of the created method for determination of shift coefficients of the basic rack’s profile 
is expedient in design of cylindrical spur gear pairs for machines and equipment, which operate in conditions when 
ingress of abrasive particles in the teeth engagement region is possible. An example of application of this method in design 
calculation of the cylindrical spur gear pair is given. 

Key words: involute gear pair, cylindrical spur gear wheel, worn layer, shift coefficient of the basic rack’s profile. 
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ДІАГНОСТИКА ДЕФЕКТІВ ПІДШИПНИКІВ КОЧЕННЯ НА ОСНОВІ 
ВЕЙВЛЕТ-АНАЛІЗУ 

Мета роботи. Розробка та вдосконалення методу аналізу вібросигналів підшипників кочення на основі 
вейвлет-аналізу з метою виявлення та ідентифікації дефектів обладнання. 

Методи дослідження. Застосовувався вейвлет-аналіз для обробки вібросигналів підшипників кочення. 
Застосовано порогову вейвлет-фільтрацію для виділення слабких імпульсних компонент у сигналах, а також 
використано вейвлет-Морле для забезпечення ефективності фільтрації. 

Отримані результати. Запропонований метод з використанням вейвлет-фільтрації покращує швидкість 
та надійність діагностики вібраційних сигналів підшипників, що дозволяє ефективно виділяти характеристичні 
частоти, пов’язані з різними типами дефектів підшипників кочення. 

У порівнянні з іншими методиками аналізу сигналів, використання розробленого методу на основі 
неперервного вейвлет-аналізу виявилося особливо ефективним для виділення характерних діагностичних 
частот. Цей метод дозволяє не лише ідентифікувати конкретні типи дефектів у підшипниках кочення, а й 
забезпечує універсальність, що дозволяє успішно застосовувати його для аналізу інших типів нестаціонарних 
сигналів. 

Експериментальні дослідження підтвердили високу ефективність розробленого методу, особливо в ранніх 
стадіях розвитку дефекту. Використання цього методу виявляється не лише у здатності ефективно виділяти 
характеристичні частоти підшипників, але і у здатності проводити аналіз сигналів для ідентифікації дефектів 
обладнання взагалі. Це робить запропонований метод перспективним і універсальним інструментом для 
діагностики та моніторингу стану технічних систем. 

Наукова новизна. Використання запропонованого метод обробки вібросигналів підшипників кочення на 
основі вейвлет-аналізу у контексті підвищення ефективності виявлення та ідентифікації дефектів обладнання. 

Практична цінність. Розроблений метод може бути використаний в промисловому секторі для аналізу та 
діагностики підшипників кочення обладнання. Він дозволяє вчасно виявляти дефекти, зменшувати ризик відмов 
обладнання, та знижувати витрати на експлуатаційне обслуговування. Таким чином, цей метод має практичну 
цінність у підвищенні надійності та продуктивності промислового обладнання. 

Ключові слова: вібросигнали, підшипники кочення, вейвлет-аналіз, дефекти обладнання, діагностика 
несправностей, вейвлет-фільтрація. 

Вступ 

Один із перспективних напрямів вирішення 
задачі підвищення ефективності характеристик 
силових установок сучасних літальних апаратів щодо 
адаптивності до умов експлуатації та режимів 

використання літака, надійності та ресурсу лежить в 
області інтегрованих систем автоматичного керування 
і контролю авіаційних газотурбінних двигунів (ГТД). 

Зношування в процесі експлуатації призводить до 
зміни стану і характеристик вузлів двигуна: опор 
роторних деталей (ушкодження підшипників), 
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зубчастих передач (вироблення контактних поверхонь 
зубців), лопаткових машин (зниження коефіцієнту 
корисної дії, продуктивності, запасів газодинамічної 
стійкості), камер згоряння (втрати), елементів 
проточної частини. Внаслідок цього значно 
змінюються як статичні, так і динамічні 
характеристики двигуна, що визначають його 
властивості як об’єкта регулювання. 

Таким чином, існує необхідність розвитку 
методів неруйнівного контролю технічного стану 
вузлів ГТД під час їх експлуатації. Розробка методу 
автоматичного розпізнавання технічного стану вузлів 
двигуна, реалізованого в системі автоматичного 
керування (САК) двигуна, дозволить у процесі 
функціонування двигуна автоматично переходити до 
режиму керування оптимального за даних умов [1], [2]. 

Підшипники кочення є найбільш поширеними та, 
в той самий час, вразливими елементами роторних 
механізмів. Підшипники здійснюють просторову 
фіксацію обертових роторів і відбирають основну 
частину статичних і динамічних сил, що виникають у 
механізмі. Технічний стан підшипників є 
найважливішою складовою, яка визначає 
працездатність механізму в цілому. 

Існує велика кількість методів діагностики стану 
підшипників кочення, проте вібродіагностика займає 
найважливіше та суттєве місце серед них. 

У задачі діагностики вузлів ГТД дефекти 
підшипників кочення є найскладнішими для 
ідентифікації. 

Підшипники кочення є найбільш поширеними та 
водночас вразливими елементами. Підшипник кочення 
складається з внутрішньої та зовнішньої обойми (на 
яких розташовані доріжки кочення), тіл кочення 
(кульок чи роликів) та сепаратора [3]. 

Виробництво підшипників кочення відбувається 
в умовах жорстких вимог до їх якості. Це одні з 
найточніших пристроїв, які виготовляються в 
машинобудуванні. За ідеальних робочих умов 
підшипники можуть безперервно експлуатуватися 
протягом багатьох років. Однак через те, що робочі 
умови рідко бувають ідеальними, підшипники ніколи 
не реалізують свій потенціал з точки зору ресурсу. 
Термін служби підшипників кочення залежить від 
умов їх виробництва, зберігання, обслуговування, 
установки, навантаження та умов роботи. 

Технічний стан підшипників є важливою 
складовою, яка визначає працездатність механізму в 
цілому[4], [5]. Існує велика кількість методів 
діагностики стану підшипників кочення [6], проте 
вібродіагностика займає найважливіше та суттєве 
місце серед них.[7]. 

Аналіз вібрацій є одним із основних інструментів 
для виявлення ранніх дефектів [8]. Він зараз часто 
використовується для пошуку та діагностики дефектів 
підшипників в різних компонентах. Вібраційний 
сигнал містить в собі велику кількість інформації про 
технічний стан і може бути достовірним показником 
працездатності. 

Перспективні методи аналізу нестаціонарних 
сигналів, зокрема вібраційних сигналів, базуються на 
використанні неперервного вейвлет-перетворення[9]. 
Проте відомі методи аналізу вібраційних сигналів, які 
використовують вейвлет-аналіз, характеризуються 
низькою швидкістю та обмеженою інформативністю, 
що суттєво обмежує практичне використання цих 
методів у завданнях діагностики та прийняття рішень. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Існує величезна кількість літератури з виявлення 
та аналізу дефектів.  

У роботах [10], [11] представлені результати 
застосування вейвлета Морле для порогової обробки 
вібросигналів підшипників з використанням жорстких 
і м'яких багатомасштабних порогів. Даний алгоритм 
для кожного аналізованого сигналу виконує попереднє 
налаштування оптимальних параметрів форми 
вейвлета за допомогою методу мінімальної ентропії 
Шеннона, а також розраховує міні-максимальні 
порогові значення на кожному рівні вейвлет-
декомпозиції. 

Крім того, для аналізу вібросигналів також 
можуть бути використані вейвлет-нейронні мережі, в 
яких вейвлети використовуються як функції активації 
[12], [13]. 

У роботі [14] для ідентифікації механічних 
дефектів пропонується використовувати 
багатомасштабний вейвлет-аналіз. В якості параметра 
для налаштування параметрів вейвлет-розкладу 
сигналу пропонується використовувати ексцес, який 
дозволяє аналізувати розподіл амплітуд вібрації в 
часовому домені і може служити показником 
деградації підшипників. В роботі розглядається 
сімейство ортогональних вейвлетів Добеші в якості 
материнського вейвлета [15]. 

У роботі [16] запропоновано використовувати 
спектр огибаючої неперервного вейвлет-перетворення 
для визначення дефектів підшипників кочення. В 
якості материнського вейвлета [15] запропоновано 
використовувати гаусівську функцію, схожу на модель 
вібрації дефектного підшипника. 

У роботах [17], [18] для виявлення дефектів 
підшипників кочення розглядається енергетичний 
спектр огибаючої вейвлет-розкладу вібросигналу. 
Параметри форми вейвлета оптимізуються для 
кожного аналізованого вібросигналу шляхом 
знаходження максимального ексцесу коефіцієнтів, 
отриманих в результаті вейвлет-розкладу сигналу. У 
даній роботі показано перевагу цього методу перед 
використанням спектра, отриманого за допомогою 
швидкого перетворення Фур’є, та спектру огибаючої, 
отриманого за допомогою перетворення Гільберта. 

Щоб досягти найбільш ефективного виділення 
ознак дефектів із вібросигналів підшипників, важливо 
правильно обрати тип вейвлету, за допомогою якого 
аналізується сигнал. Деякі дослідники 
використовують для аналізу вібросигналів 
підшипників традиційні вейвлети, такі як Добеші 
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різних порядків, Хаар, Морле, Мексиканська шапка та 
інші. Проте існують роботи, в яких для такого аналізу 
створюють спеціалізовані вейвлети. 

У роботах [19], [20] запропонований метод 
обробки вібросигналів підшипників кочення, 
заснований на використанні вейвлет-математики. 
Запропонований метод є вдосконаленням методу 
аналізу огибаючої високочастотної випадкової 
вібрації. 

У [21], [22] запропоновано спосіб визначення 
оптимального вейвлет-базису на основі дослідження 
вейвлет-частотної характеристики. 

Мета роботи 

Метою роботи є розробка та удосконалення 
методу аналізу вібросигналів від підшипників кочення, 
що ґрунтуэться на використанні вейвлет-аналізу, з 
метою ефективного виявлення та ідентифікації 
дефектів у промисловому обладнанні. 

Викладення основного матеріалу і результатів 
аналізу 

Вібросигнал, що генерується підшипником, 
особливо при виникненні дефектів, таких як знос 
доріжок кочення, має імпульсний характер. У першому 
наближенні форму цих імпульсів можна описати 
моделлю у вигляді:  

)sin()(   ptUetS at

,                      (1) 
де t – час;  

U – амплітуда імпульсу;  
а – декремент коливань зіткнених деталей;  
p – власна частота коливань деталі;  
φ – початкова фаза коливань. 

Розглянемо детальніше, як розвиток дефекту 
впливає на спектр вібросигналу підшипника. На рис. 1 
[2] зображено зміну спектральних характеристик 
вібросигналу підшипника кочення зі зростанням 
дефекту. 

 

Рисунок 1. Зміна спектральних характеристик вібросигналу 
підшипника кочення із розвитком дефекту [2] 

Нормальний підшипник або підшипник без 
дефектів не відображає жодних частот у спектрі, за 
винятком тих, що пов’язані з обертом ротора та його 
дефектами. 

На першому етапі зародження дефекту 
з’являються високочастотні компоненти в 
ультразвуковому діапазоні. Візуальний контроль 
підшипника на цьому етапі може не виявити жодних 
ідентифікованих дефектів. 

На наступному етапі розвитку дефекту 
з’являються компоненти із власними частотами 
підшипника. При огляді підшипника з’являться перші 
ознаки дефектів. У зонах 3 та 4 помітний ріст амплітуд 
частот. 

З появою розвиненого дефекту у спектрі 
вібросигналу з’являються характеристичні частоти 
підшипника. Гармоніки цих частот можуть з'являтися 
в залежності від кількості та розповсюдження дефектів 
по доріжках кочення. Частоти гармонік можуть бути 
модульовані частотою обертання ротора або 
з’являтися бічні частоти. У зоні 4 амплітуди 
продовжать зростати. 

Остання стадія розвитку дефекту, після якої 
відбувається руйнування підшипника 
супроводжується появою великої кількості 
модульованих характеристичних частот підшипника 
та їх гармонік, що свідчить про те, що дефекти 
поширилися по всіх доріжках. Частоти гармонік 
заміняться випадковим шумом. У зоні 4 амплітуди 
різко зменшаться з наступним значущим збільшенням 
перед моментом руйнування. 

Існує багато методів аналізу вібрацій 
підшипників. Вони всі розробляються з двома 
основними цілями: відокремити сигнал підшипника 
від інших компонент та мінімізувати шум, який може 
замаскувати сигнал підшипника, особливо на ранніх 
етапах розвитку дефекту, і ідентифікувати стан 
підшипника, розрізняти нормальні та дефектні 
підшипники, вказувати на дефектні компоненти. 

Потреба в ефективному обслуговуванні та 
безпечному функціонуванні підшипників призвела до 
розробки широкого спектру методів діагностичного 
контролю технічного стану підшипників на основі 
вейвлет-аналізу. У цих методах використання 
вейвлетів при обробці вібросигналів підшипників 
кочення можна розділити на два напрямки: 
застосування порогової вейвлет-обробки для 
очищення сигналів від шуму та використання вейвлет-
аналізу для виділення характерних дефектних ознак із 
вібросигналу. 

Алгоритми порогової вейвлет-обробки 
дозволяють виділити слабкі імпульсні компоненти в 
початковому неочищеному сигналі [23]. Для 
ефективної роботи потрібно вирішити дві задачі. По-
перше, обрати вейвлет, за допомогою якого 
проводиться вейвлет-розклад сигналу. По-друге, 
вибрати відповідний пороговий рівень, який відсікав 
би шумову компоненту і залишав в очищеному сигналі 
імпульсні ознаки дефекту. 
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Серед існуючих вейвлет-функцій, які 
використовуються в неперервному вейвлет-аналізі, 
вейвлет Морле та вейвлет Мексиканська шапка 
найбільше схожі за формою на імпульсні компоненти 
нестаціонарних сигналів, що робить їх найбільш 
відповідними засобами аналізу такого типу сигналів 
[24]. 

Найбільш популярним вейвлетом для обробки 
вібросигналів підшипників є вейвлет Морле, форма 
якого схожа на форму імпульсів, що виникають при 
проходженні елемента кочення через зону дефекту. 

При виборі аналізуючого вейвлета для фільтрації 
сигналів було віддано перевагу вейвлету Морле, який 
має вузький образ Фур'є. Наявність домінуючої 
частоти дозволяє змінювати вибірковість вейвлета 
Морле в частотній області. 

Крім того, в якості аналізуючого був обраний 
комплексний тип вейвлета Морле. Його перетворення 
Фур'є дорівнює нулю для від’ємних частот, що 
дозволяє розділити фазові та амплітудні компоненти 
сигналу при виконанні вейвлет-перетворення. 

В часовому домені комплексний вейвлет Морле 
представляє собою комплексну експоненту, 
модульовану функцією Гаусса: 

 
tfit eet 0

22 2)( 



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,                         (2) 

 
де σ та ƒ0 – параметри вейвлета, що визначають його 
форму. 

В частотній області вейвлет Морле має форму 
вікна Гаусса з центральною частотою ƒ0 і шириною σ: 

 
2

0
22 ))(/(* )(ˆ)(ˆ ffeff   ,                 (3) 

 
де 𝜓෠ሺ𝑡ሻ – перетворення Фур’є вейвлета Морле;  

ƒ0 – центральна частота аналізуючого вейвлета; 
σ – ширина аналізованого діапазону частот; 
* – позначає комплексне спряження. 
 

Нехай вейвлет Морле ψ(t) є функцією-вікном з 
радіусом δt Тоді кожен дочірній вейвлет на масштабі a  
матиме радіус вікна, рівний δta. 

Отже, кількість точок з країв сигналу, які мають 
спотворений характер, може бути визначена за 
наступним виразом: 

 

dt fan  ,                                     (4) 
де ƒd – частота дискретизації сигналу; 

δt – радіус вікна материнського вейвлета в часовому 
домені; 
a – параметр масштабу. 
 

Оскільки вейвлет Морле є комплексною 
експонентою, яку модулює функція Гаусса (2), його 
ширина в часовому домені може бути визначена за 
допомогою правила трьох сигм як: 

2

3


t

,                                     (5) 
 
де σ – параметр материнського вейвлета, що 
характеризує в частотній області ширину 
аналізованого діапазону частот. 

При аналізі сигналів слід також враховувати той 
факт, що зі зменшенням кількості точок після 
відсічення області, що містить крайові ефекти, 
зменшується роздільна здатність по частоті для 
спектра вейвлет-перетворення: 

 

)*2( nN

f
f d




,                               (6) 
 

де N – кількість відліків сигналу; 
ƒs – частота дискретизації сигналу; 
n – довжина області краєвих ефектів. 
 

Вивчимо вібросигнал бездефектного підшипника 
кочення, фрагмент якого наведено на рис. 2 [2]. 

 

 
Час, с 

Рисунок 2. Вібросигнал бездефектного підшипника 
кочення [2] 

 

Спектр необробленого сигналу (рис. 3 [2]) вказує 
на характерну частоту перекочування елементів 
кочення по зовнішній обоймі. Однак тестовий 
підшипник не має дефектів на зовнішній доріжці 
кочення. 

 

Рисунок 3. Спектр необробленого вібросигналу 
бездефектного підшипника [2] 
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Тепер розглянемо результат обробки цього 
сигналу за допомогою розробленого методу на основі 
вейвлет-аналізу (рис. 4 [2]). 

 

 

Рисунок 4. Спектр вібросигналу без дефектів 
підшипника, обробленого за допомогою вейвлет-аналізу [2] 

 
Як видно з рисунку, в результаті обробки ми не 

бачимо частоту перекочування елементів кочення по 
зовнішній обоймі в спектрі, і при цьому можна 
отримати додаткову інформацію про стан підшипника. 

Як можна помітити, у спектрі присутні гармоніки 
частоти обертання ротора (від першої до дванадцятої) 
з високими амплітудами, що може свідчити про 
ослаблення механічних з'єднань і може вказувати на 
наявність збільшених внутрішніх зазорів. 

Висновки 

Результати дослідження свідчать, що 
застосування вейвлет-фільтрації для аналізу 
вібраційних сигналів підвищує швидкість та 
надійність постановки діагнозу. Крім того, отримані 
результати дозволяють зробити висновок про 
універсальність запропонованого методу та 
можливість його ефективного використання для 
аналізу інших типів нестаціонарних сигналів з метою 
ідентифікації дефектів обладнання. 

Таким чином, для більш якісного виділення 
характерних діагностичних частот, що відповідають 
певному типу дефекту підшипників кочення, 
використовувався розроблений метод на основі 
неперервного вейвлет-аналізу. Експериментальні 
дослідження продемонстрували його високу 
ефективність у виділенні характеристичних частот 
підшипників на ранніх стадіях розвитку дефекту. 
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Purpose. Development and improvement of a method for analyzing vibration signals from rolling bearings based 
on wavelet analysis for the detection and identification of equipment defects. 
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Research methods. Wavelet analysis was employed for processing vibration signals from rolling bearings. Threshold 
wavelet filtering was applied to highlight weak impulse components in the signals, and Morlet wavelet was used to ensure 
effective filtration. 

Results. The research results indicate that the proposed method, utilizing wavelet filtering, enhances the speed and 
reliability of vibration diagnostics for bearings. This allows for the efficient extraction of characteristic frequencies 
associated with various types of rolling bearing defects. 

In comparison with other signal analysis methods, the use of the developed method based on continuous wavelet 
analysis has proven to be particularly effective in extracting characteristic diagnostic frequencies. This method not only 
allows for the identification of specific types of defects in rolling bearings but also ensures universality, enabling its 
successful application for analyzing other types of non-stationary signals. 

Experimental studies have confirmed the high efficiency of the developed method, especially in the early stages of 
defect development. The application of this method is evident not only in its ability to effectively highlight the 
characteristic frequencies of bearings but also in its capacity to conduct signal analysis for the identification of equipment 
defects as a whole. This makes the proposed method a promising and versatile tool for the diagnosis and monitoring of 
the condition of technical systems. 

Scientific novelty. Application of the proposed method for processing vibration signals from rolling bearings based 
on wavelet analysis to improve the effectiveness of defect detection and identification in equipment. 

Practical value. The developed method can be applied in the industrial sector for the analysis and diagnostics of 
rolling bearings in equipment. It enables the timely detection of defects, reduces the risk of equipment failure, and lowers 
operational maintenance costs. Thus, this method has practical value in enhancing the reliability and productivity of 
industrial equipment. 

Key words: vibration signals, rolling bearings, wavelet analysis, equipment defects, fault diagnostics, wavelet 
filtering. 
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MAIN STAGES OF DESIGNING RESOURCE-SAVING TECHNOLOGIES 
FOR INGOT DEFORMATION ON HYDRAULIC PRESSES 

Objective. To study the technological process of forging large ingots on hydraulic presses in order to identify and 
reduce resource consumption. 

Research methods. A finite element method that makes it possible to assess the stress-strain state of a workpiece, 
the possibility of levelling it, and homogenising it by controlling the factors that form the optimal forging method for a 
given workpiece. 

Results. A resource-saving technological process based on the optimal forging method has been developed, which 
allows to bring the quality of the designed products to a new level and leads to an increase in technical and economic 
indicators of production. By controlling the stress-strain state of the metal, high quality forged products can be achieved 
and resource-saving technologies for forging forgings of high-alloy steel grades and alloys can be created. 

Scientific novelty. The factors that form the rational resource-saving technological process of plastic deformation 
and the method of forging large forgings from alloyed, stainless steels and alloys on hydraulic presses, as well as the 
directions of their optimisation, have been formed. The finite element method allows us to predict the distribution fields 
of the workpiece’s stress-strain parameters, metal microstructure, and grain size. 

Practical value. Practically grounded recommendations for optimal modes of forging ingots from tool steel grades 
were developed. This will reduce energy consumption, save time in the production of forged products and generally 
intensify the process of plastic deformation. The proposed recommendations can be applied not only in the processes of 
forging tool steel grades but also in other types of hot plastic deformation of metals of a wide range. 

Key words: hot rolling, ingot, tool geometry, flat strikers, notched strikers, numerical modelling, finite element 
method. 

 
Introduction 

The development of a forging process involves the 
technologist solving two important tasks: ensuring the 
quality of the product (forging) and ensuring the quality of 
the process of producing the forging, i.e. selection and 
development of the optimal forging method for a given 
product, which includes a combination of billet and tool 
shape factors, kinematic factor, temperature and structural 
factors. 

Analysis of research and publications 

Carbon and alloyed tool steels of the pearlite and fer-
rite class (Fig. 1a, b) have high ductility, i.e., the degree of 
shear deformation. High-alloyed heat-resistant steels, espe-
cially austenitic steels (Fig. 1c), unlike tool steels, have 
lower deformability due to a decrease in their ductility            
[1–3], which depends on the following factors (Fig. 2): 

- the presence of slip hindrances: limitation or inhibi-
tion of intra- or intergranular deformation; 

- the presence of two or more structural components 
with different properties; 

- weakening of the intercrystalline bond at hot plastic 
deformation temperatures. 

        
a                       b 

 
c 

Figure 1. Scheme of the microstructure of steels: 
a – ferrite; b – pearlite; c – austenite 
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Figure 2. Factors affecting the ductility of high-alloy steels in 
forging 

One thing remains constant: the quality of finished 
forging products is directly affected by the stress-strain 
state of the metal. Thus, knowing how to control the stress-
strain state of metal, it is possible to achieve high quality 
forged products and create resource-saving technologies 
for forging forgings of high-alloy steel grades and alloys. 

Purpose of the work 

The aim of the study is to investigate the technologi-
cal process of forging large ingots on hydraulic presses in 
order to identify and reduce resource consumption. To do 
this, the issues of improving the economic performance of 
the technological process, as well as increasing the effi-
ciency of resource use by reducing material waste during 
forging, energy consumption, and maximising the forging 
dimensions to the product dimensions are addressed. 

Material and research methods 

Standard methods for calculating the tasks of metal 
forming were used in this study, including a comparative 
analysis of different forging methods, including a combi-
nation of billet and tool shape factors, kinematic factors, 
temperature and structural factors. The application of the 
finite element method is described. 

Research results 

The algorithm for developing a forging process is as 
follows: the first stage involves collecting and analysing 
the initial data on the final product. This involves analysing 
the product drawing, material type, production programme 
and technical requirements for the product in accordance 
with the technical specification and regulatory require-
ments. The second stage is to draw up a drawing of the 
forging according to the recommendations of GOST 7062-
90 or regulatory documents in force at the enterprise, indi-
cating forging allowances. The process engineer must de-
termine the material group, whether the material in ques-
tion is low-ductile or ductile, which will determine the 
choice of the forging scheme. Having data on the group of 
forgings and the type of material, it is necessary to select 
the shape and dimensions of the initial billet (ingot). 

The choice of ingot type is determined by the type of 
forgings, technical specifications and is based on produc-
tion experience, economic feasibility, and technological 
capabilities of production. After the ingot is selected, the 

existing technological solutions implemented at the pro-
duction site are analysed and the results of this technology 
are checked for compliance with the requirements of the 
technical specification. 

Next, it is necessary to highlight the features of the 
forging shape to determine the number and sequence of 
forging operations (rolling, depositing, landing, drawing, 
transferring, acceleration, smoothing (ticketing), stitching, 
rolling, forging welding, separating operations), the 
purpose of the forging scheme, i.e. what tool will be used 
for forging, what transitions, crimping, and edging are 
required. For cylindrical billets, the main forging operation 
is broaching. Depending on the ductility of the steel or 
alloy, different strikes can be used for broaching. 

In the production environment of many enterprises, 
technologists face problems with crack formation, un-
forged parts, coarse grain, geometry deviations from the 
specified geometry and other defects caused by the insta-
bility of the process output under the thermomechanical 
mode used. It is important to identify and reduce the nega-
tive impact on product and process quality of a specific fac-
tor, such as uneven temperature field or deformation heat-
ing temperature. Controlling the temperature field of the 
workpiece during forging also allows you to influence the 
stress-strain state of the workpiece and the microstructure 
of the metal. The billet can have a different type of temper-
ature field: a homogeneous temperature field, a heteroge-
neous symmetrical field with a different type of tempera-
ture distribution across the cross-section, and a heteroge-
neous asymmetrical field. 

Increasing the dimensional accuracy and reducing the 
final dimensional error is possible by increasing the time 
of additional forging operations such as smoothing, ticket-
ing, and hammering, which takes more than 40 % of the 
main forging time. 

High-alloy steels and alloys have the following fea-
tures during pressure treatment: high hardening at high 
temperatures; pronounced heterophase structure; high de-
formation resistance; low strength (especially at high tem-
peratures) of intercrystalline bonds at crystal boundaries in 
the presence of harmful impurities (sulphur, lead, anti-
mony, tin, etc.) that dramatically reduce ductility and in-
crease brittleness. ), which sharply reduce the ductility and 
increase the brittleness of steels; the absence of phase re-
crystallisation during forging and heat treatment; low ther-
mal conductivity, which requires special heating condi-
tions, etc. High-alloyed heat-resistant steels and alloys 
must be forged in a single-phase state, as the homogeneous 
structure results in more uniform deformation of individual 
crystals. In fact, the metal of ingots of this type of steel at 
forging temperature in most cases has a heterogeneous 
structure, which is characterised by significant irregulari-
ties. The required metal structure in these steels is achieved 
by forging conditions. 

Recommendations for the selection of strikers and 
forging modes are given in [2]. For example, the use of flat 
forgings (Fig. 3a) can cause the appearance of a tensile 
stress zone in the axial part of the forging, which, in turn, 
creates a negative stress state of the metal and can lead to 
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cracks and tears. The conditions in the notched radial forg-
ings with a coverage angle of 120° (Fig. 3b) are quite           
favourable, characterised by a small tensile stress zone. 

 

 
a 
 

 
b 

Figure 3. Forging strikes: 
a – flat; b – radial cut-outs 

 

After the tool is selected, it is necessary to determine 
the thermomechanical forging regime, i.e. the forging tem-
perature interval, the number of intermediate heating of the 
workpiece (one or more times, depending on the complex-
ity and size of the forging, taking into account the heredity 
of steel grain size - hereditary fine-grained and hereditary 
coarse-grained steels are distinguished). 

If there are technological solutions available that have 
proven to be fully satisfactory, the process is designed 
based on this technology. If the existing technology does 
not produce the desired result, a series of studies must be 
carried out to determine the optimal forging method. Forg-
ing must ensure a directional fibrous macrostructure and 
fine microstructure with maximum homogeneity. 

For this purpose, after determining the forging 
scheme, tool dimensions and thermomechanical forging 
conditions, it is necessary to determine the rheology of the 
material for further research. The rheology is specified in 
the form of metal flow curves for different temperature and 
speed conditions and plasticity diagrams. The rheology of 
a material can be determined experimentally from tensile, 
compression and torsional tests, and theoretically. The the-
oretical construction of metal flow curves is carried out by 
modelling and is based on the use of reference data on the 
material and the use of a minimum amount of experimental 
data [3]. 

It is advisable to perform the modelling by the finite 
element method using the Qform software with an assess-
ment of the stress-strain state of the billet, the possibilities 
of its levelling, and homogenisation by controlling the fac-
tors that form the optimal forging method for a given billet. 

(Fig. 4) The results obtained by modelling forging pro-
cesses using the Qform software differ from the results of 
physical experiments by 10–15 % [4]. The finite element 
method allows us to predict the distribution fields of the 
parameters of the stress-strain state of the workpiece, the 
microstructure of the metal, and the grain size. 

 

 

Figure 4. Simulation of the ingot forging process 

The finite element method determines not only the 
change in the shape of the workpiece during deformation, 
but also the formation of defects (drawbars, non-filling of 
corners during stamping) and violation of material conti-
nuity. In [3], a mathematical model of rheological prop-
erties for heat-resistant alloys KhN56VMTYu (EP199) 
and KhN62VMTYu (EP708) was built using the finite el-
ement method, and the stress-strain state of rod forgings 
made of 12X18H10T steel produced at PJSC Ener-
gomashspetsstal using the existing technological process 
of forging on a high-speed press with a force of 16 MN 
was assessed. It was found that the use of flat strikers for 
most of the drawing process and a relatively small amount 
of forging heating creates an unfavourable stress-strain 
state of the metal. It was proposed to use notched strikers 
during broaching, as well as to increase the number of 
forging heating. 

When developing ingot forging technology, great at-
tention is paid to the accuracy of geometric dimensions, 
which in turn affect the amount of allowances for further 
machining. Thus, an increase in dimensional accuracy 
leads to an increase in metal utilisation and savings by 
reducing the amount of waste. However, increasing di-
mensional accuracy and reducing the final dimensional 
error is possible at the expense of increasing the time of 
additional forging operations such as smoothing, ticket-
ing, and corner knocking, which takes more than 40% of 
the main forging time. Thus, this means an increase in the 
time of unproductive use of the rated capacity of the 
press. The solution to this problem is provided in UA pa-
tent No. 48451 [4] and consists in using a rolling stand to 
calibrate the transverse dimensions of the forging. Thus, 
reducing the forging size by the final dimensional error of 
14–15 mm with an average billet length of 4 m for 
4X5MFS and 4X5M3F steel leads to a reduction in waste 
from 555 kg to 283 kg, i.e. 1.96 times. The machining 
time for tool steel bar deburring and turning, which is 
11.61 hours, is reduced by one third. Thus, labour produc-
tivity increases by about 30–40 %. 
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Conclusions 

The main stages of designing the technology of ingot 
deformation on hydraulic presses and ways to improve the 
energy efficiency of the forging process were analysed. 
These include the following measures:  

- change of tool geometry or optimal combination of 
tools of different geometries, 

- transferring auxiliary plastic deformation (smooth-
ing) operations from the forging complex to the rolling 
stand to increase the equipment's capacity utilisation rate. 
The rolling stand can be installed in the same line as the 
forging complex. Rolling in the rolling stand will signifi-
cantly reduce machining allowances, which in turn will 
significantly increase the productivity of the accessory sec-
tions and the yield of usable products, 

- reducing the time for taking metal out for forging 
(organisational measures – clear procedures, manipula-
tors), 

- accounting for the internal heating temperature due 
to the heat generated during deformation and heating of the 
ingot (billet) for forging, 

- mathematical modelling of the forging process 
based on the criterion of the impact of the speed and degree 
of deformation on the structure (grain) of steel, elimination 
or reduction of surface defects (cracks) and, accordingly, 
increase in the yield of usable metal products. 
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Мета роботи. Дослідження технологічного процесу кування крупних злитків на гідропресах з метою вияв-
лення та зниження ресурсовитрат.

Методи дослідження. Метод скінченних елементів, що дає можливість оцінки напружено-деформованого 
стану заготовки, можливості його вирівнювання, гомогенізації за рахунок керування факторами, що формують 
оптимальний спосіб кування для даної заготовки.

Отримані результати. Розроблено ресурсозберігаючий технологічний процес, заснований на оптималь-
ному способі кування, що дозволяє вивести на новий рівень якість проектованої продукції і призводить до підви-
щення техніко-економічних показників виробництва. Шляхом керування напружено-деформованого стану ме-
талу можна досягти високої якості кованих виробів та створити ресурсозберігаючі технології процесу кування 
поковок високолегованих марок сталей та сплавів. Метод скінченних елементів дозволяє спрогнозувати поля 
розподілу параметрів напружено-деформованого стану заготовки, мікроструктуру металу, розмір зерна.

Наукова новизна. Сформовано фактори, що формують раціональний ресурсозберігаючий технологічний 
процес пластичної формозміни і спосіб кування великих поковок з легованих, нержавіючих сталей і сплавів на 
гідропресах, і напрямки їх оптимізації.

Практичне застосування. Розроблені практично обґрунтовані рекомендації щодо оптимальних режимів ку-
вання злитків з інструментальних марок сталей. Це дозволить зменшити витрати енергоносіїв, заощадити час 
виробництва кованої продукції та в цілому інтенсифікувати процес пластичної формозміни. Запропоговані реко-
мендації можуть бути застосовані не лише в процесах кування інструментальних марок сталей але й при інших 
видах гарячої пластичної деформації металів широкої номенклатури. 

Ключові слова: гаряче прокатування, злиток, геометрія інструменту, плоскі бойки, вирізні бойки, чисельне 
моделювання, метод скінченних елементів.
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METHOD FOR INCREASING THE RESOLVING POWER 
OF AN OPTICAL MICROSCOPE 

Purpose. Increasing the resolution and magnification of the optical microscope to expand the possibilities of obser-
vation and research in various fields of science and technology. 

Research methods. Theoretical, experimental. 
Results. A comparative analysis of the human eye as an optical system and the optical system of a microscope was 

carried out. It was found that these systems have a similar nature, namely, a separate image of two closely located objects. 
If we consider the human eye as a light-sensitive matrix, then to determine the resolution of the eye, it is necessary to use 
the ratio of the average value of the number of light-sensitive elements (rods and cones) that fall on the retina to the area 
of  the retina itself (for the human eye, it is 0.1...0.2 mm). For an optical microscope, it is necessary to separate the 
concepts of “resolution” and “magnification”.  

We also mentioned the physical basis of the resolution of optical microscopes. It was shown that for a dry lens the 
resolution limit for λ = 555 nm is 0.3 μm. 

One of the ways to increase the resolution is the use of immersion fluids. However, in certain studies its use is 
inappropriate or impossible. If instead of conventional illuminators (maximum intensity at λ = 555 nm) you use ultraviolet 
ones (λ = 380…410 nm), then the resolution can be increased several times, and the increase is up to 2000. The disad-
vantage of using UV illuminators is that it is necessary to use a light filter with direct observation or a monitor with an 
indirect method to avoid negative effects on the observer’s vision. 

Scientific novelty. The increased resolution and magnification of the optical microscope when using coherent light 
sources instead of immersion fluids provides more detailed scientific information and facilitates its processing. 

Practical value. Using the results of our research allows you to get a more informative image when using coherent 
light sources. 

Key words: resolution, microscope optical system, immersion lens, LED, camera matrix, blood preparation. 
 

Introduction 

To date, increasing the resolution of the microscope 
remains an urgent task in modern science and technology. 
With the development of medicine, biology, nanotechnol-
ogy and other fields, the ability to observe objects and phe-
nomena on a small scale and with higher detail is needed. 
Increasing the resolution of the microscope helps expand 
the boundaries of observation and research, opening up 
new opportunities for analyzing structures and processes at 
the micro- and nanoscale. In this context, the development 
and improvement of methods and technologies aimed at 
improving the resolution of optical microscopes remains an 
important area of research. 

Thus, the purpose of this research is to increase the 
resolution of the optical microscope to expand the possibil-
ities of observation and research in various fields of science 
and technology. 

Comparative analysis of the human eye as an optical 
system and the optical system of a microscope 

Before we introduce a method for increasing the sep-
aration power of an optical microscope, let us recall such a 
natural optical system as the human eye. The human eye is 
a natural optical system. And this system is characterized 
by a certain resolution. What is the resolution of an optical 
system? This is the smallest distance between the elements 
of the observed object, at which these elements can still be 
distinguished from each other (elements of the object are 
usually understood as points or lines). 

If the object is removed to the so-called distance of 
best vision, which for a healthy person is 250 mm, then for 
a normal human eye the minimum resolution is about 
0.1mm, and for many people – about 0.20 mm, which is 
approximately the thickness of a human hair [1–3]. Where 
do these values come from? If we imagine the eye as a 
light-sensitive matrix, then to determine the resolving 
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power of the human eye we use Considering that the num-
ber of light-sensitive elements in the human eye is within 
the range of (96...137)⋅106, and the area of the retina: 
700...800 mm2, we obtain these values [4–6, 14]. 

The sizes of objects such as microorganisms, most 
plant and animal cells, small crystals, details of the micro-
structure of metals and alloys, etc., are significantly less 
than 0.1 mm. We will call such objects micro-objects. Mi-
croscopes of various types are intended for observing and 
studying such objects. With the help of a microscope, the 
shape, size, structure and many other characteristics of mi-
cro-objects are determined. An optical microscope makes 
it possible to distinguish structures with a distance between 
elements up to 0.20 μm, i.e. the resolving power of such a 
microscope is about 0.20 μm or 200 nm [7, 8]. 

When we talk about the resolving power of a micro-
scope, we mean, just like the resolving power of the human 
eye, a separate image of two closely located objects. It 
should be remembered that resolving power and magnifi-
cation are not the same thing. For example, if we use visu-
alization systems to obtain photographs of two lines lo-
cated at a distance of less than 0.20 µm (i.e. less than the 
resolving power of the microscope) from a light micro-
scope, no matter how much we magnify the image, the 
lines will still merge into one. That is, we can get a high 
magnification, but we will not improve its resolution. The 
total magnification of a microscope is equal to the product 
of the linear magnification of the objective and the angular 
magnification of the eyepiece. Magnification values are 
engraved on the frames of the objectives and eyepieces. 
Let’s consider a flat field microscope (not stereoscopic). 
These are biological microscopes, metallographic, polariz-
ing. Usually, the objectives of such a microscope have 
magnifications from 4 to 100 times, and the eyepieces – 
from 5 to 16. Therefore, the total magnification of an opti-
cal microscope lies in the range from 20 to 1600 times. Of 
course, it is technically possible to develop and use objec-
tives and eyepieces in a microscope that will provide a total 
magnification significantly exceeding 1600 times (for ex-
ample, there are eyepieces with a magnification of 20 
times, which, when paired with a 100 times objective, will 
provide a magnification of 2000 times). However, this is 
usually impractical. High magnifications are not the end in 
themselves of optical microscopy. The purpose of a micro-
scope is to ensure the distinction of the smallest possible 
elements of the structure of a specimen, i.e., to maximize 
the use of the microscope’s resolving power. And it has a 
limit due to the wave properties of light. Thus, a distinction 
is made between useful and unuseful magnification of a 
microscope. Useful magnification is when it is possible to 
reveal new details of the structure of an object, and unuse-
ful magnification is a magnification at which, by magnify-
ing an object hundreds of times or more, it is impossible to 
discover new details of the structure of an object [9, 10]. 

Let us dwell once again on the concept of resolving 
power. The resolving power of optical instruments (also 
called resolving power) characterizes the ability of these 
instruments to produce separate images of two close points 
of an object. The smallest linear or angular distance be-
tween two points, starting from which their images merge, 

is called the linear or angular limit of resolution. The exist-
ence of a limit of resolving power affects the choice of 
magnifications that we obtain with a microscope. Magnifi-
cations up to 1250 times are called useful, since with them 
we distinguish all the elements of the structure of the ob-
ject. In this case, the capabilities of the microscope in terms 
of resolving power are exhausted. This magnification is ob-
tained using a 100x objective lens working with oil immer-
sion and a 12.5x eyepiece (the useful magnification of eye-
pieces ranges from 7.5 to 12.5 times). At magnifications 
over 1250 times, no new details of the structure of the prep-
aration are revealed. However, sometimes such magnifica-
tions are used – in microphotography, when projecting im-
ages onto a screen and in some other cases [13, 14]. 

When significantly higher useful magnification is re-
quired, an electron microscope is used. This microscope 
has a significantly higher resolution than an optical micro-
scope. An electron microscope is a device for observing 
and photographing a repeatedly (up to 106 times) enlarged 
image of objects, in which beams of electrons accelerated 
to high energies (30 ... 100 keV and more) in deep vacuum 
conditions are used instead of light beams. 

It is technically possible to create optical microscopes 
whose objectives and eyepieces will give a total magnifi-
cation of 1500–2000 or more. However, this is impractical, 
since the ability to distinguish small details of an object is 
limited by diffraction phenomena. As a result, the image of 
the smallest details of the object loses sharpness, a viola-
tion of the geometric similarity of the image and the object 
may occur, neighboring points will merge into one, and the 
image may disappear completely. Therefore, in optics, 
there are the following concepts that characterize the qual-
ity of a microscope:  

The resolving power of a microscope is the property 
of a microscope to give a separate image of small details of 
the object under consideration. 

The resolution limit is the smallest distance between 
two points that can be seen separately in a microscope.  

The smaller the resolution limit, the higher the resolv-
ing power of the microscope! The resolution limit deter-
mines the smallest size of details that can be distinguished 
in a specimen using a microscope [13, 14]. 

Physical basis of the resolution of optical microscopes 

The theory of the resolving power of the microscope 
was developed by the director of the K. Zeiss plant in Jena, 
professor of optics E. Abbe (1840–1905) [15]. As the sim-
plest microscopic preparation, he took a diffraction grating 
(Fig. 1), studied the mechanism of image formation in the 
microscope and showed the following. 

A beam of secondary light waves after diffraction on 
the object DD enters the objective and creates a diffraction 
pattern as a result of interference in its focal plane FF – a 
system of main maxima Мଵ

, , М଴, Мଵ and minima.  
Further, only the rays that form the main maxima par-

ticipate in the formation of the image. They intersect in the 
corresponding plane and produce an image of the object 
D’D’.  
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Figure 1. Mechanism of image formation in  
a microscope 

 
To create an image, that is, to resolve the object, it is 

sufficient for the rays that form only the maxima of the ze-
roth and first order to enter the objective at least on one 
side. 

The participation of rays from a greater number of 
maxima in the formation of the image increases the quality 
of the image, its contrast. Therefore, the rays that form 
these maxima must be within the aperture angle of the ob-
jective. 

 

Figure 2. The image produced by a diffraction grating:  
1 – front lens of the lens, 2 – objective 

 
Thus, if the object is a diffraction grating with a pe-

riod d and the light falls on it normally (Fig. 2b), then the 
rays forming the maxima of the zero and first orders on 
both sides must necessarily participate in the formation of 
the image, and the angle 1 – the angle of deviation of the 

rays forming the maximum of the first order, accordingly, 
must be, in the extreme case, equal to the angle α/2.  

If we take a grating with a smaller period d’, then the 
angle ’1 will be greater than the angle α/2 and the image 
will not appear. This means that the grating period d can be 
taken as the limit of the microscope resolution Z. Then, us-
ing the formula for a diffraction grating, we write for k =1: 

 

𝑑 ൌ
𝜆

𝑠𝑖𝑛 𝜑ଵ
. 

 
Replacing d with Z and 1 with α/2, we obtain 
 

𝑍 ൌ
ఒ

௦௜௡ሺఈ/ଶሻ
 .               (1) 

 
If we use the wavelength of light  = 555 nm, to 

which the eye is most sensitive, in the calculation, then the 
resolution limit of a dry lens will be 0.30 µm. 

Methods of increasing the separation capacity of an 
optical microscope 

Today, the most widely used method of increasing the 
resolving power of optical microscopes is the use of im-
mersion liquids. For example, consider the following situ-
ation: we use a red laser (λ = 620 nm) as a source of illu-
mination and find the resolution of an optical microscope 
without and with immersion liquid (Fig. 3). Let’s use the 
following Helmholtz formula: 

𝑙௠௜௡ଵ ൌ  ଴,଺ଵ∙஛

୬∙௦௜௡஑
.              (2)

where λ is the wavelength, n is the refractive index of the 
immersion liquid, α is the aperture angle. 
 

 

Figure 3. The immersion liquid in front of  
the microscope lens [16] 

 
The dimension n⋅sin α is called the numerical aper-

ture. In good microscopes, the aperture angle α is close to 
its limit: α ≈ π/2, we will consider the index of refraction 
of the immersion liquid to be 1.5. 
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𝑙௠௜௡ଵ ൌ  
0,61 ∙ 620
1 ∙ 𝑠𝑖𝑛90° ൌ 378,2 nm,

𝑙௠௜௡ଵ ൌ  
0,61 ∙ 620

1,5 ∙ 𝑠𝑖𝑛90° ൌ 252,13 nm.

Calculations show that the use of immersion fluid re-
duces the size of objects that we can observe by 1.5 times. 

Increasing the resolving power of an optical micro-
scope by decreasing the wavelength of light is achieved by 
using ultraviolet radiation. For this purpose, there are spe-
cial ultraviolet microscopes with quartz optics and devices 
for observing and photographing objects. Since these mi-
croscopes use light with a wavelength approximately two 
times shorter than that of visible light, they are capable of 
resolving structures of a preparation with dimensions of 
about 0.1 μm. Ultraviolet microscopy has another ad-
vantage – it can be used to examine unstained preparations. 
Most biological objects are transparent in visible light, 
since they do not absorb it. However, they have selective 
absorption in the ultraviolet region and, therefore, are eas-
ily distinguishable in ultraviolet rays. 

The useful magnification of a microscope is limited 
by its resolving power and the resolving power of the eye. 

Let us recall once again that the resolving power of 
the eye is characterized by the smallest angle of view at 
which the human eye can still distinguish two points of an 
object separately. It is limited by diffraction on the pupil 
and the distance between the light-sensitive cells of the ret-
ina. For a normal eye, the smallest angle of view is 1 mi-
nute. If the object is at the best visual distance of 25 cm, 
then this angle corresponds to an object of 70 μm. This 
value is considered the resolution limit for the naked eye 
Zr at the best visual distance. However, it has been previ-
ously shown that the optimal value of Zr is 140...280 μm. 
In this case, the eye experiences the least strain. 

The useful magnification of a microscope is its max-
imum magnification, at which two lines are clearly distin-
guishable, as separate lines of a detail, it is also the resolu-
tion of the microscope.  

Using known values – the wavelength of light            
555 nm, the optimal values of the limits of eye resolution 
140...280 μm, we will find the range of values of the useful 
magnification of the microscope 

500 𝐴 ൏ 𝐾𝑛 ൏ 1000 𝐴

For example, when using the best immersion objec-
tives with a numerical aperture of 1.43, the useful magnifi-
cation will be 700 ... 1400, hence it is clear that it is usually 
impractical to design optical microscopes with high mag-
nification. All of the above is typical for the spectra of in-
candescent lamps with a predominant sodium spectrum of 
586 nm. Most of the lighting elements in microscopes have 
such technical characteristics. 

Modern illuminators can be built on a clearly defined 
spectrum, using LED elements. For example, by making an 
illuminator from LEDs with an ultraviolet spectrum of 380 
nm, it is possible to obtain magnifications exceeding 2000. 

The main thing in using such lighting is not in increasing 
the magnification factor, but in the detail and clarity of the 
resulting image. It becomes possible to obtain images of 
elements that were not available when using standard illu-
minators. 

Fig. 4 shows images of a human blood sample pre-
pared for examination, obtained using different illumina-
tors: a – neutral cold-color LED (Samsung LH351B) and b 
– ultraviolet LED. For the studies, we used an MBS-10 mi-
croscope with Karl Kays optics. Fig. 4b reveals blood 
structures that have not been observed before (Fig. 4a), 
such as the structure of red blood cells and biological mark-
ers that can be used to detect some diseases at early stages 
of development. 

 

 

Figure 4. Blood preparation: a – λ = 590…600 nm,  
b – λ = 380…410 nm,  – biological markers 

Conclusions 

The resolution of an optical microscope can be in-
creased by using monochromatic light sources instead of 
conventional lamps. 

Reducing the wavelength of the source and the tran-
sition from the visible range of light waves to the ultravio-
let allows without the use of an immersion liquid to in-
crease the resolution of the optical microscope up to 3 
times.  

The disadvantage of this method is the need to ob-
serve either through a light filter during direct observation, 
or on a monitor during an indirect observation method to 
avoid a negative impact on the observer’s vision.  

The results of research are significantly influenced, 
especially during indirect observation, by the image re-
ceiver – the sensitive matrix of the photo receiver (sensors 
of the camera matrix). 
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СПОСІБ ЗБІЛЬШЕННЯ РОЗДІЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ 
ОПТИЧНОГО МІКРОСКОПА 
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Мета роботи. Збільшення роздільної здатності та збільшення оптичного мікроскопа для розширення мо-
жливостей спостереження та дослідження в різних галузях науки та технологій. 

Методи дослідження. Теоретичний, експериментальний 
Отримані результати. Проведено порівняльний аналіз ока людини як оптичної системи та оптичної сис-

теми мікроскопа. З’ясували, що ці системи мають подібну природу, а саме роздільне зображення двох близько 
розташованих об’єктів. Якщо розглядати око людини як світлочутливу матрицю, то для визначення роздільної 
здатності ока необхідно використати відношення усередненого значення кількості світлочутливих елементів 
(палички та колбочки), які припадають на сітківку, до площі самої сітківки (для ока людини це 0,1…0,2 мм). Для 
оптичного мікроскопа необхідно розділяти поняття «роздільна здатність» та «збільшення». 

Також ми згадали фізичні основи роздільної здатності оптичних мікроскопів. Показали, що для сухого 
об’єктива межа роздільної здатності для λ = 555 нм складає 0,3 мкм. 

Одним із способів підвищення роздільної здатності є використання імерсійних рідин. Однак, у певних дос-
лідженнях її використання є недоречним або неможливим. Якщо замість звичайних освітлювачів (максимум ін-
тенсивності при λ = 555 нм) використовувати ультрафіолетові (λ = 380…410 нм), то роздільну здатність мо-
жна збільшити у декілька разів, а збільшення – до 2000. Недоліком використання УФ освітлювачив є те, що 
необхідно використовувати світлофільтр при прямому спостереженні або монітор при опосередкованому ме-
тоді, щоб уникнути негативного впливу на зір спостерігача. 
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Наукова новизна. Збільшення роздільної здатності та збільшення оптичного мікроскопа при використанні 
когерентних джерел світла замість імерсійних рідин дає більш деталізовану наукову інформацію та полегшує 
її обробку.  

Практична цінність. Використання результатів нашого дослідження дозволяє отримати більш інформа-
тивне зображення при використанні когерентних джерел світла. 
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