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Шановні автори публікацій! 
Редакційна колегія збірника «Машинобудування» вживає заходів щодо підвищення якості нашого видання, спрямовані на вхо-

дження в провідні світові наукометричні бази. З цією метою сайт збірника перенесений на платформу Open Journal Systems і впроваджу-
ється незалежне рецензування рукописів, що подаються до публікації. Збірник «Машинобудування» тепер має власний сайт, який розта-
шовується за посиланням: http://jmash.uipa.edu.ua 

Використання платформи Open Journal Systems дозволяє автоматизувати весь видавничий процес: подачу рукописів авторами, 
рецензування, внесення редакторських правок, розміщення статей у відкритому доступі і їх подальше індексування наукометричними 
базами. Ми починаємо приймати рукописи через сайт збірника, і надавати там результати рецензування. Для цього всі учасники видавни-
чого процесу, від авторів до рецензентів і редакторів, повинні зареєструватися на сайті. Сайт доступний в трьох мовних версіях: українсь-
ка, російська та англійська, тому у наших іноземних авторів не повинно бути мовних проблем. На час перехідного періоду рукописи 
приймаються і за старою схемою, але давайте разом освоювати перспективну редакторську платформу. 

З метою забезпечення високої якості видавання, статі, які отримали низьку оцінку рецензентів, не будуть опубліковані. У разі 
виникнення труднощів, пишіть нам на E-mail: mashynobuduvannia@uipa.edu.ua. 

Запрошуємо фахівців в галузі машинобудування брати участь у рецензуванні, в процесі реєстрації на сайті збірника є можли-
вість подати запит на додавання в рецензенти. 

Ми докладаємо зусиль по розширенню географії авторів, і запрошуємо як українських, так і зарубіжних авторів подавати руко-
писи до збірника. При подачі статті слід стежити за правилами оформлення та академічною доброчесністю. 

Давайте разом постійно покращувати наш збірник з метою вивести його в лідери машинобудівного напрямку! 
 
Головний редактор 
Купріянов Олександр Володимирович 

 
Dear Authors, 

The editorial board of the journal "Engineering" is taking steps to improve the quality of our publication with the aim of en-
tering the world's leading scientometric databases. Accordingly, the website of the journal is moving to the Open Journal Systems 
platform and an independent review of manuscripts submitted for publication is being introduced. The journal "Engineering" now has 
its own website, which you can visit following the link http://jmash.uipa.edu.ua.  

Using the Open Journal Systems platform allows automating the entire publishing process, which includes submitting man-
uscripts by authors, reviewing, editing, publishing articles in the open access, and then indexing them by scientometric databases. We 
are beginning to accept manuscripts via the website of the journal, which is where we are also starting to present the results of re-
viewing. To this end, all participants in the publishing process, from authors to reviewers and editors, must register on the website. T
 he website is available in three languages: Ukrainian, Russian and English, so our foreign authors will not encounter any 
language-related problems. During the transition period, the manuscripts are still accepted according to the previous scheme, but let 
us start exploring this promising editorial platform together. 
In order to ensure high quality of published articles, those papers which have received a low rating from reviewers will not be pub-
lished. In case of technical difficulties, please email us at mashynobuduvannia@uipa.edu.ua. 

We are inviting specialists in the field of mechanical engineering to take part in reviewing; for this purpose, while register-
ing on the website of the journal there is an opportunity to submit a request to become a reviewer. 

We are making efforts to expand the geography of the authors, so we are inviting both Ukrainian and foreign authors to 
submit manuscripts to the journal. When submitting an article, you should follow the guide for authors and the rules on academic 
honesty. 

Let us together constantly improve our journal in order to make it a leader in the field of mechanical engineering. 
 
Oleksandr Kupriyanov 
Editor-in-Chief 
 

 
Уважаемые авторы публикаций! 

Редакционная коллегия сборника «Машиностроение» предпринимает шаги по повышению качества нашего издания, 
направленные на вхождение в ведущие мировые наукометрические базы. С этой целью сайт сборника перенесен на платформу Open 
Journal Systems и вводится независимое рецензирование подаваемых к публикации рукописей. Сборник «Машиностроение» теперь 
имеет собственный сайт, который располагается по ссылке: http://jmash.uipa.edu.ua 

Использование платформы Open Journal Systems позволяет автоматизировать весь издательский процесс: подачу рукопи-
сей авторами, рецензирование, внесения редакторских правок, размещение статей в открытом доступе их последующее индексиро-
вание наукометрическими базами. Мы начинаем принимать рукописи через сайт сборника, и предоставлять там результаты рецен-
зирования. Для этого все участники издательского процесса, от авторов до рецензентов и редакторов, должны зарегистрироваться на 
сайте. Сайт доступен в трех языковых версиях: украинский, русский и английский, поэтому у наших иностранных авторов языковых 
проблем быть не должно. На время переходного периода рукописи принимаются и по старой схеме, но давайте вместе осваивать 
перспективную редакторскую платформу. 

С целью обеспечения высокого качества издаваемых статей, получившие низкую оценку рецензентов материалы не будут 
опубликованы. В случае технических трудностей, пишите нам на E-mail: mashynobuduvannia@uipa.edu.ua 

Приглашаем специалистов в области машиностроения участвовать в рецензировании, в процессе регистрации на сайте 
сборника есть возможность подать запрос на добавление в рецензенты. 

Мы прикладываем усилия по расширению географии авторов, и приглашаем как украинских, так и зарубежных авторов 
подавать рукописи в сборник. При подаче статьи следует следить за правилами оформления и академической добропорядочностью. 

Давайте вместе постоянно улучшать наш сборник с целью вывести его в лидеры машиностроительного направления! 
 
Главный редактор                  
Куприянов Александр Владимирович

http://jmash.uipa.edu.ua
mailto:mashynobuduvannia@uipa.edu.ua
http://jmash.uipa.edu.ua
mailto:mashynobuduvannia@uipa.edu.ua
http://jmash.uipa.edu.ua
mailto:mashynobuduvannia@uipa.edu.ua
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Під час роботи вантажопідйомної техніки в елементах приводу та металоконструкції 

виникають значні динамічні навантаження, що призводять до пришвидшеного виходу еле-
ментів конструкції і механізмів з ладу та виникнення аварійних ситуацій. Питання усунення 
динамічних навантажень не вирішене і досі, тому в даній роботі проведена оптимізація ди-
намічних навантажень у пружних елементах (канатах) вантажопідйомних кранів при різних 
способах підйому вантажу: «з підхватом», «з ваги», «з землі». У якості критерію оптимізації 
(мінімізації вказаних навантажень) у перехідних режимах функціонування вантажопідйом-
ного крана (пуск, гальмування, реверсування) запропонований, функціонал, який є середньо-
квадратичним значенням коефіцієнта динамічності на інтервалі часу, що відповідає тривало-
сті перехідного процесу, і приймає мінімальне значення. Для розв’язку задачі оптимізації 
режиму руху механізму підйому вантажу використовувались методи класичного варіаційно-
го числення. За допомогою цих методів встановлені відповідні (оптимальні) режими (закони) 
руху вантажу та електромеханічної системи приводного механізму підйому. 

Отримані у даному дослідженні результати можуть бути у подальшому використані 
для уточнення й вдосконалення існуючих інженерних методів розрахунку механізмів підйо-
му кранів з вантажем на гнучкому підвісі як на стадіях їх проектування / конструювання, так 
і в умовах реальної експлуатації. 

Ключові слова: оптимізація, динаміка, навантаження, канати, вантажопідйомні крани, 
способи підйому, вантаж. 

 
Ловейкин В.С., Човнюк Ю.В., Кадыкало И.А. «Оптимизация динамических нагрузок 

в упругих элементах грузоподъемных кранов при различных способах подъема груза». 
Во время работы грузоподъемной техники в элементах привода и металлоконструк-

ции возникают значительные динамические нагрузки, приводящие к ускоренному выходу 
элементов конструкции и механизмов из строя и возникновения аварийных ситуаций. Во-
прос устранения динамических нагрузок не решен до сих пор, поэтому в данной работе про-
ведена оптимизация динамических нагрузок в упругих элементах (канатах) грузоподъемных 
кранов при различных способах подъема груза «с подхватом», «с помощью веса», «с земли». 
В качестве критерия оптимизации (минимизации указанных нагрузок) в переходных режи-
мах функционирования грузоподъемного крана (пуск, торможение, реверсирование) пред-
ложен, функционал, который является среднеквадратичным значением коэффициента дина-
мичности на интервале времени, соответствующий длительности переходного процесса, и 
принимает минимальное значение. Для решения задачи оптимизации режима движения ме-
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ханизма подъема груза использовались методы классического вариационного исчисления. С 
помощью этих методов установлены соответствующие (оптимальные) режимы (законы) 
движения груза и электромеханической системы приводного механизма подъема. 

Полученные в данном исследовании результаты могут быть в дальнейшем использо-
ваны для уточнения и совершенствования существующих инженерных методов расчета ме-
ханизмов подъема кранов с грузом на гибком подвесе как на стадиях их проектирования / 
конструирования, так и в условиях реальной эксплуатации. 

Ключевые слова: оптимизация, динамика, нагрузка, канаты, грузоподъемные краны, 
способы подъема, груз. 

 
Loveykin V., Chovniuk Yu., Kadykalo I. «Optimisation of dynamic loads in elastic elements 

of load lifting cranes with different methods of lifting». 
During the work of lifting machinery there are considerable dynamic loads in the elements 

of the drive and the metal structure, which lead to the rapid failure of the elements of the structure 
and mechanisms and emergencies. The issue of elimination of dynamic loads has not been solved 
yet, so in this work, the dynamic loads in the elastic elements (ropes) of load lifting cranes have 
been optimized within various methods of cargo lifting: “pick-up”, “using weight”, “from the 
ground”. As a criterion for optimization (minimization of the specified loads) in the transient modes 
of operation of the crane (start, brake, reversal), the functional, which takes the minimum value and 
is the root mean square of the dynamic coefficient at the interval of time, corresponding to the dura-
tion of the transition, is proposed. Classical variational calculus methods were used to solve the 
problem of optimizing the mode of motion of the lifting mechanism. With these methods, the ap-
propriate (optimal) modes (laws) of cargo movement and the electromechanical system of the drive 
mechanism of lifting are established. 

The results obtained in this study can be further used to refine and improve existing engi-
neering methods for calculating lifting mechanisms of the crane with flexible suspension both at the 
design / construction stages and under actual operating conditions. 

Keywords: optimisation, dynamics, loading, ropes, load lifting cranes, methods of lifting, 
cargo. 

 
1. Постановка проблеми 
Вантажопідйомні та транспортуючі машини є невід’ємним елементом (частиною) су-

часного виробництва, оскільки з їх допомогою здійснюється механізація основних техноло-
гічних процесів й допоміжних робіт. У поточних й автоматизованих лініях роль підйомно–
транспортних машин якісно зросла й вони стали органічною частиною технологічного 
обладнання, а вплив їх на техніко–економічні показники підприємства став доволі суттєвим. 

Задля збільшення виробництва прогресивних засобів механізації підйомно–
транспортних, навантажувально–розвантажувальних та складських робіт, у тому числі ван-
тажопідйомних машин з дистанційним та програмним керуванням, збільшення продуктив-
ності й покращення техніко–економічних показників підйомно–транспортних машин, 
підвищення їх міцності, надійності й довговічності необхідно застосовувати новітні методи 
розрахунку й конструювання, постійно їх уточнювати й вдосконалювати. Особливо актуаль-
ним є вирішення проблем зменшення динамічних навантажень на пружні елементи (канати) 
вантажопідйомних кранів, коли останні функціонують у перехідних режимах роботи (пуск, 
гальмування, реверсування тощо). 

2. Аналіз публікацій по темі дослідження 
У період неусталеного руху у механізмах підйому вантажу кранів постійно виникають 

динвмічні навантаження коливного характеру [1]. Величина й характер цих навантажень за-
лежать від степеня пружності з’єднуючих ланцюгів, величин і розподілу рухомих мас у си-
стемі, законів зміни зовнішніх навантажень – рушійних сил і сил опорів. Вплив навантажень 
на пружну систему призводить й до коливань мас, і у пружних зв’язках виникають динамічні 
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навантаження, особливо у механізмах пересування й повороту при різких пусках і галь-
муванні. Значний внесок у розробку питань динаміки вантажопідйомних машин внесли А.А. 
Вайнсон [2], М.П. Александров [3,4], С.А. Казак [5], М.С. Комаров [6], М.М. Гохберг [7]. Та-
кож питанням дослідження і усунення небажаних процеів під час роботи вантажопідйомної 
техніки займались закордонні та вітчизняні науковці та вчені [10-17]. У цитованих вище ро-
ботах розглянуті важливі аспекти функціонування вантажопідйомних кранів, наведені типові 
розрахункові схеми для моделювання динамічних процесів, що відбуваються у механізмах 
підйому вантажу, закріпленого на канатах, визначені динамічні коефіцієнти навантажень у 
пружних елементах тощо. Проте, на думку авторів даного дослідження, питанням оп-
тимізації (мінімізації динамічних навантажень) режимів руху вантажопідйомних механізмів, 
що функціонують у перехідних (швидкоплинних) умовах, приділено недостатню увагу до-
слідників. Ці проблеми, задачі слід розв’язувати, використовуючи сучасні, науково обґрун-
товані методи (наприклад, методи математичної фізики та класичного варіаційного числен-
ня), постійно уточнюючи й вдосконалюючи розрахункові схеми вказаних вище механізмів з 
наявними у них пружними елементами (канатами), які й приводять до виникнення небажа-
них коливних процесів у елементах вантажопідйомних кранів і, як наслідок, до динамічних 
перевантажень цих елементів й інших вузлів. 

У даному дослідженні будуть частково використані результати роботи [1]. 
3. Постановка мети та завдання дослідження 
Мета даної роботи полягає у обґрунтуванні (із використанням аналітичних методів та 

підходів) оптимальних режимів функціонування вантажопідйомних кранів у перехідних 
процесах (пуску, гальмування, реверсування) за різних способів підйому вантажу («з ваги», 
«з підхватом», «з землі»), які дозволяють мінімізувати протягом проміжку часу, що триває 
перехідний процес, динамічні навантаження у пружних елементах (канатах). Крім того, при 
реалізації мети роботи встановлені: 1) закони руху окремих елементів вантажопідйомного 
механізму крана (власне вантажу й електромеханічної системи його підйому), які відповіда-
ють заданим критеріям якості таких рухів; 2) визначені основні параметри цих режимів. 

 
4. Виклад основного змісту дослідження 
Аналіз динамічних навантажень у двомасовій пружній системі при її поступальному 
русі. Рушійне зусилля constP = .     
Відомо [7], що вантажопідйомні крани (наприклад, мостові) є ведучими машинами 

щодо переміщення вантажів (заготовок та деталей) між технологічними операціями, тобто 
вони безпосередньо приймають участь у виготовленні продукції. 

Динамічні навантаження і розгойдування подовжують і знижують якість виконання 
операцій, що значно збільшує тривалість усього виробничого процесу/циклу. На одну вироб-
ничу технологічну операцію припадає 8…10 операцій по переміщенню вантажу [8,9]. 

Задля розв’язку виникаючих проблем слід підвищувати степінь автоматизації елек-
тромеханічної системи (ЕМС) крана. Це дозволить врахувати низку кінетичних параметрів, 
котрі впливають на динамічні навантаження і розгойдування вантажів при їх переміщенні. 

Отже, для побудови раціональних/оптимальних (які мінімізують динамічні наванта-
ження у пружних елементах механізму підйому вантажу – таких, як канати) експлуатаційних 
режимів вертикального переміщення вантажів ЕМС (мостового) крана слід вирішити 
наступні задачі: 1) розробити математичний опис технологічного процесу вертикального пе-
реміщення вантажів ЕМС (мостового) крана для заданих рушійних сил і опорів; 2) визначити 
кінематичні закономірності руху елементів ЕМС, котрі формують динамічні навантаження, і 
дослідити їх у перехідних режимах функціонування крана; 3) дати рекомендації щодо побу-
дови раціональних/оптимальних експлуатаційних режимів керування ЕМС (мостового) крана 
за різних способів підйому вантажу («з ваги», «з підхватом», «з землі»). 

У якості об’єкта дослідження прийнята ЕМС підйому вантажів мостовим краном типу 
НК 1090А, який має наступні технічні характеристики: 1) номінальна маса вантажу 
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кгmL
31016 ×= ; 2) маса кранового мосту кгmk

31025 ×= ; 3) маса візка кгmв
3106 ×= ; 4) швид-

кість підйому вантажу смV 33,0» ; 5) висота прольоту балки мh 5,2= ; 6) система електро-
приводу – тиристорний перетворювач частоти – асинхронний електродвигун (ТПЧ – АД) з 
законом регулювання constf

U m =
1

1 . 

Предметом дослідження є кінематичні закономірності руху вантажу і елементів ЕМС 
на певних етапах підйому різними способами («з ваги», «з підхватом», «з землі»). 

Різні частини механізмів крана починають свій рух неодночасно. Оскільки у перший 
момент пуску вантаж ще не почав рухатись, а частини механізму, які обертаються, 
здійснюють розгін до певної швидкості ( oV ), рух вантажу відбувається лише після вибору 
зазору (слабини канату). Ця обставина призводить до виникнення додаткових зусиль. І ван-
таж, і частини механізму його підйому не є абсолютно жорсткими. Додаткові зусилля приз-
водять як до коливань ЕМС, так і самого вантажу. Наслідком коливних процесів є динамічні 
навантаження. При переміщенні вантажів ЕМС мостового крана повинна забезпечувати 
мінімум динамічних навантажень за заданої продуктивності функціонування вантажопідйо-
много механізму. 

Відомо, що на мостових кранах найбільші динамічні навантаження виникають при 
підйомі «з підхватом» чи при гальмуванні [3,4,9]. Якщо цю обставину не враховувати на 
перших етапах підйому вантажу, тоді тривалість процесу пуску суттєво збільшується. 

Спочатку розглянемо динамічні навантаження та закони руху у двомасовій системі з 
лінійною жорсткістю C  й масами 1m  (приведена маса частин ЕМС підйому, які обертаються) 
та 2m  (маса вантажу).  

На вказані маси діють рушійні сили P  (постійні, незалежні від часу t ) й сили опору Q  
(у вигляді сили ваги вантажу) (рис. 1). До такої системи можна привести механізми підйому, 
де жорсткість канатів поліспастів набагато менша жорсткості самого приводу, стрічкові та 
ланцюгові конвеєри та ін. [1]. Під дією зовнішніх сил у неусталений період у пружній си-
стемі (канатах) виникають коливні процеси. 

 

 

Диференціальні рівняння руху мас у перехідний період 
роботи механізму підйому вантажу (наприклад, пуску) 
мають вид [1]: 

ï
î

ï
í

ì

-=-×-×

=-×+×

;)(

;)(

2122

2111

QxxCxm

PxxCxm

&&

&&
        

;

;

2
2

2

2

2
1

2

1

dt
xd

x

dt
xd

x

=

=

&&

&&
     (1) 

де 21, xx  – переміщення відповідно першої і другої 
мас; Q  взята зі знаком мінус як сила опору.  

У рівняннях (1) перші складові – сили інерції 
відповідної маси, другі – сили пружності у зв’язку. У 
правій частині рівнянь (1) – сили, діючі на систему у 
період неусталеного руху. 

Рис. 1. – Розрахункова схема дво-
масової пружної системи при по-

ступальному русі: g  – прискорення 
вільного падіння, gmQ ×= 2 . 

 
З двох рівнянь системи (1), після нескладних перетворень і введення нової змінної 

)( 21 xxx -=  – різниці переміщень мас, можна отримати одне диференціальне рівняння для x : 
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,
21

122

mm
QmPmxpx

×
×+×

=×+&&                                                  (2) 

де 
21

21 )(
mm

mmCp
×
+×

=  - кругова частота власних коливань двомасової системи, 1-c . Період 

власних коливань cT ,  визначається зі співвідношення: 

.
)(

22

21

21
mmC

mm
p

T
+×

×
×p=

p
=                                                    (3) 

Загальний розв’язок (2) характеризує деформацію пружного ланцюга        ( )(tx ) чи 

динамічне зусилля у ньому, оскільки: 

.)( 21 xCxxСPP ддинамічне ×=-×=º                                      (4) 

Розв’язок (2) із врахуванням (4), має вид: 

.)sin()cos(
21

12

mm
QmPmptBptAPд +

+
+×+×=                                 (5) 

У (5) – (А,В) – постійні інтегрування чи амплітуди коливань динамічних навантажень 

у канаті, для визначення котрих необхідно встановити початкові умови. 

А. Якщо початкові умови: ;00 ==tx  ,0
0

0 ==
=

=
t

t dt
dxx&  тобто фактично ,0ºдP  тоді: 

,
21

12

mm
QmPmA

+
+

-=   .0=B                                                (6) 

Фактично такі початкові умови реалізуються для першої стадії підйому «з підхватом», 

коли канат ще ненапружений ( 0=дP ), а рух другої маси відсутній ( 022 == xx & ), тобто протя-

гом вибору слабини канату. Тоді для дP  маємо: 

),cos1()cos1(
)(

)(

21

21 ptPpt
mm

PmQmP nд -×=-×
+
+

=                           (7) 

де nP  – постійна складова навантажень, котра дорівнює сумі статичних та інерційних (від 

маси 2m ) навантажень, і визначається за формулою: 

,
)(

)(
21

21

21 PnQn
mm

PmQmPn ×+×=
+
+

=                                             (8) 

де ,
21

1
1 mm

mn
+

=  
21

2
2 mm

mn
+

=  – коефіцієнти розподілу мас у системі. (Тут і у подальшому 

прийняті позначення роботи [1]) . 
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Для з’ясування питання, наскільки динамічні навантаження у пружних зв’язках (кана-

тах) перевищують величину статистичних навантажень у період неусталеного руху, подамо 

формулу (5) (для початкових умов, згаданих вище) таким чином:  

).cos1()( 2 ptnQPQPд -××-+=                                            (9) 

Максимальні значення амплітуд коливань навантаження у пружних зв’язках наступа-

ють у моменти часу *
nt , які визначаються з наступних співвідношень:  

),12(1)cos( * -p=Û-= nptpt n  .)12(*

p
ntNn n

-×p
=ÛÎ               (10) 

При цьому маємо: 

.)(2 2max nQPQPд ×-×+=                                             (11) 

Найменші навантаження у канатах будуть у моменти часу *
kt , які визначаються з 

наступних співвідношень: 

),1(21)cos( * -×p=×Û+= ktppt k  .)1(2*

p
ktNk k

-×p
=ÛÎ          (12) 

При цьому для minдP  маємо: 

.min QPд =                                                 (13) 

Розмах коливань навантажень у пружних зв’язках складає: 

.
)(

)(2)(2
21

2
2min mm

mQPnQPPPA ддmsxрозмаха +
×-×=×-×=-=               (14) 

Коефіцієнт динамічності у цьому випадку визначається за формулою: 

.
2

sin2)cos1( 2 ÷
ø
ö

ç
è
æ×=-==

ptpt
P
Pk

n

д
д                                     (19) 

Залежність (15) подана на рис. 2.  

 

Рис. 2. – Залежність дk  від t  (15). 
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Б. Якщо початкові умови (уточнені): ;00 ==tx  ,0 ot Vx ==
&  тобто фактично 0ºдP , 

тоді: 

,
21

12

mm
QmPmA

+
+

-=   .
p

CVB o=                                   (16) 

 

Фактично такі початкові умови реалізуються для першої стадії підйому «з підхватом», 

коли канат ще ненапружений ( 0=дP ), а рух другої маси відсутній ( 022 == xx & ), тобто 

протягом вибору слабини канату (слід зазначити, що на відміну від випадку, розглянутого у 

п. А, коли 0=x& , 00 12 =Û= xx && , тобто був відсутній поступальний рух маси 1m , у випад-

ку п. Б – при 02 =x& (нерухома маса 2m ), ,,0 11 oVxx =¹ &&  тобто існує початкова швидкість 

руху маси 1m , коли вантаж ( 2m ) ще не почав свій рух ( 02 =x& ), а частини механізму ЕМС 

(маса 1m ) які обертаються, розігнані до певної швидкості обертання і мають лінійну швид-

кість обертального руху oV ). 

Розв’язок (2) для таких початкових умов (п. Б) має вид: 

.sin)cos1()(sin)cos1( 2 pt
p

CVptnQPQpt
p

CVptPP oo
пд ×+-××-+=×+-×=    (17) 

Мінімальні значення навантаження у канатах будуть у моменти часу *
it , які визнача-

ються з наступних співвідношень: 

ï
ï
ï

î

ïï
ï

í

ì

ú
û

ù
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×

-p×

=

ÛÎ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×

-p×=Û
×

-=

.

,)(

*

*

p
pP

CVarctgi
t

Ni
pP

CVarctgipt
pP

CVpttg

п

o

i

п

o
i

п

o

                     (18) 

При цьому для minдP  маємо: 

).sin()}cos(1{ **
min i

o
iпд pt

p
CVptPP ×+-×=                                (19) 

Оскільки у практичних випадках виконується нерівність: 

,
p

CVP o
п >>                                                             (20) 

тоді максимальні значення навантажень у канатах будуть у момент часу *
nt  (10) і скла-

дають: 
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.2
2

2
max ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+×@

p
CVPP o

пд                                                (21) 

Розмах коливань навантажень у пружних зв’язках визначається зі співвідношення: 

.)(2)1()sin()}cos(1{~ 2
1

22**

þ
ý
ü

î
í
ì

+×+-×ú
û

ù
ê
ë

é
×+-×@

p
CVPpt

p
CVptРА o

пi
o

iпрозмаха
  
(22) 

Коефіцієнт динамічності у цьому випадку визначається за формулою: 

).sin()cos1( pt
Pp

CVptk
п

o
д ×

×
+-=                               (23) 

Залежність )(tkд  (23) можна подати у іншій формі: 

),sin(11)(
2

a-×÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×

++= pt
Pp

CVtk
п

o
д                         (24) 

де  .÷÷
ø

ö
çç
è

æ ×
=a

o

п
CV

Pparctg  

 

Максимальні значення дk  виникають у моменти ( *
jt ) часу, які визначаються зі 

співвідношення: 

.)1(2
2

),1(2
2

)( ** pjtNjjtp jj
þ
ý
ü

î
í
ì a+úû

ù
êë
é -p+
p

=ÛÎ-×p+
p

=a-×             (25) 

При цьому маємо: 

.11
2

max ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×

++=
п

o
д Pp

CVk                                                (26) 

Мінімальні значення дk  виникають у моменти ( *
lt ) часу, які визначаються зі 

співвідношення: 

.)1(2
2

),1(2
2

)( ** pltNlltp ll
þ
ý
ü

î
í
ì -p+a+

p
-=ÛÎ-×p+

p
-=a-×           (27) 

При цьому маємо: 

.011
2

min <+÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×

-=
п

o
д Pp

CVk                                             (28) 

 

Графік залежності )(tkд  (24) у випадку початкових умов п. Б наведений на рис. 3. 
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Рис. 3. – Залежність дk  від t  (24). 

В. Якщо початкові умови: ;0 C
Qx t ==

 ,00 ==tx&  тобто фактично QPд º , тоді: 

.0;0;
)( 2

21

2 =>-=×-=
+
×

-= BQPPPn
mm

PmA надлнадл
надл                   (29) 

Ця ситуація реалізується при підйомі вантажу «з ваги», коли до початку пуску систе-

ма знаходилась під навантаженням (канати напружені, оскільки вантаж знаходиться не на 

опорі, і розтягнуті силою ваги маси 2m ). Тоді маємо: 

 .cos)(cos 2221 ptQPnPptPnPnQnP nнадлд ×-×-=××-×+=                          (30) 

Максимальні значення амплітуд коливань навантажень у пружних зв’язках наступа-

ють у моменти часу *
nt  (10) і приймають: 

.)(2)( 2122max QnnPnQPnPP nд ×-+=-×+=                                         (31) 

Мінімальні значення амплітуд коливань навантаження у канатах виникають у момент 

часу *
kt  (12). При цьому для minдP  маємо: 

.)()( 212min QnnQPnPP nд ×+=-×-=                               (32) 

Розмах коливань навантажень у пружних зв’язках складає: 

.2)(2)()(
~~

2222 надлnnрозмаха PnQPnQPnPQPnPА ×=-×=-×+--×+=       (33) 

Коефіцієнт динамічності у цьому випадку визначається за формулою: 

=×
×

-=×
-×

-= pt
P
Pnpt

P
QPnk

n

надл

n
д cos1cos)(1 22  

.cos
)(
)(1cos)(1

12

22

21

2 pt
QnPn
QnPnpt

PnQn
QPn

×
-
-

-=×
+

-×
-=                           (34) 

Отже, у цьому випадку і розмах коливань і коефіцієнт динамічності менші, ніж у 

випадку, описаному у пункті А. 

Максимальні значення дk  виникають у моменти часу *
nt  (10) і складають: 
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.
)(

)(2
)(
)(1

12

212

12

22
max QnPn

QnnPn
QnPn
QnPnkд +

-+
=

+
-

+=                                     (35) 

Мінімальні значення дk  виникають у моменти часу *
kt  (12) і складають: 

.
)(

)(
)(
)(1

12

21

12

22
min QnPn

Qnn
QnPn
QnPnkд +

+
=

+
-

-=                                          (36) 

Графік залежності )(tkд  для випадку п. В початкових умов наведений на рис. 4. 

(Зрозуміло, що вказані вище значення *
nt , *

kt , *
it , *

jt  повинні належати інтервалу ],0[ pt , 

де pt  – тривалість пуску/розгону системи підйому вантажу). 

 

 

Рис. 4. – Залежність )(tkд  (34). 

Висновки 

У межах моделі дискретними (зосередженими) параметрами встановлені закони руху 
механічної двомасової моделі, яка моделює функціонування механізму підйому вантажу 
(мостового) крана, для трьох способів підйому вантажу: а) «з підхватом», «з ваги», «з землі». 
Аналітично описані основні характеристики цих рухів коливного характеру: 1) амплітуда; 2) 
частота; 3) період; 4) коефіцієнт динамічності. Запропоновані критерії якості руху, котрі доз-
воляють у режимах пуску мінімізувати коефіцієнт динамічності для всіх трьох, зазначених 
вище, способів підйому вантажу та закони руху механічної системи, які задовольняють вка-
заним критеріям. Отримані у роботі результати можуть у подальшому слугувати для уточ-
нення і вдосконалення існуючих інженерних методів розрахунку механізмів підйому ванта-
жу різними способами («з ваги», «з підхватом», «з землі») при функціонуванні кранів у пере-
хідних режимах (пуску, гальмування, реверсу та ін.) і у режимах реальної експлуатації. 
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В статті розглянутий напружений стан трьохшарової циліндричної конструкції з ура-

хуванням енергії зсуву заповнювача. В трьохшаровій конструкцій два зовнішні шари 
з’єднані за допомогою заповнювача, який має меншу міцність у порівнянні до зовнішніх ша-
рів. Заповнювач забезпечує пружні властивості оболонці і працює на передачу зовнішнього 
тиску на зовнішні шари і поперечних зусиль зсуву. 

Жорсткість у трьохшарових конструкцій значно вища, ніж у суцільних металевих 
конструкціях. Крім того, вони витримують і більші навантаження, які виникають при прик-
ладенні зовнішніх навантажень. 

В залежності від модулю пружності заповнювача у поперечному напрямку в трьохша-
рових конструкціях можуть виникати і поперечні деформації. 

В статті було розглянуто рівняння змінення кривизни окремого кільця у випадку, коли 
навантаження на оболонку розподілено впродовж однієї твірної і визначені нормальні на-
пруження в площі симетрії при х = 0.  

При проведенні розрахунків були використані гіпотези про відсутність розтягнення 
кілець  відносних деформацій в окружному напрямку  та відсутності зсуву серединної повер-
хні.  

Був складений вираз для потенціальної енергії і за допомогою рівняння Ейлера варіа-
ційної задачі отримано лінійне неоднорідне диференційне рівняння четвертого ступеню. Піс-
ля вирішення цього рівняння аналітичним методом було отримана залежність для радіальний 
переміщень, що дає змогу визначати окружні і нормальні напруження в циліндричній оболо-
нці. 

Отримане в науковому дослідження рішення задачі міцності трьохшарової циліндри-
чної конструкції дозволяє визначити напруження в оболонці в залежності не тільки від гео-
метричних її параметрів, але і  модулю зсуву заповнювача, що покращує достовірність прое-
ктування і експлуатацію таких конструкцій, що дає певні рекомендації по її використанню. 

Ключові слова: циліндрична оболонка, напруження, міцність, енергія зсуву, заповню-
вач, кривизна. 
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Фидровская, Н.Н., Слепужников Е.Д., Перевозник И.А. «Определение прочности 
трехслойной цилиндрической оболочки». 

В статье рассмотрено напряженное состояние трехслойной цилиндрической констру-
кции с учетом энергии сдвига заполнителя. В трехслойной конструкции два внешних слоя 
соединены с помощью заполнителя, который имеет меньшую прочность в сравнении с вне-
шними слоями. Заполнитель обеспечивает упругие свойства оболочке и работает на передачу 
внешнего давления на внешние слои и поперечных усилий сдвига.  

Жесткость трехслойной оболочки значительно выше, чем в сплошных металлических 
конструкциях. Кроме того, они выдерживают и большие нагрузки, которые возникают при 
действии внешних сил. 

В зависимости от модуля упругости заполнителя в поперечном направлении в трехс-
лойных конструкциях могут возникать и поперечные деформации. 

В статье было рассмотрено уравнение изменение кривизны отдельного кольца в слу-
чае, когда нагрузка на оболочку распределена вдоль одной направляющей и определены но-
рмальные напряжения в плоскости симметрии при х =0. 

При проведении расчетов были использованы гипотезы про отсутствие растяжения 
колец относительных деформаций в окружном направлении и отсутствия сдвига срединой 
поверхности. 

Было составлено выражение для потенциальной энергии и с помощью уравнения Эй-
лера вариационной задачи получено линейное неоднородное дифференциальное уравнение 
четвертой степени. После решения этого уравнения аналитическим методом была получена 
зависимость для радиальных перемещений, что дает возможность получить окружные и но-
рмальные напряжения в цилиндрической оболочке. 

Полученные в научном исследовании решения задачи прочности трехслойной цилин-
дрической конструкции позволяет определить напряжения в оболочке не только в зависимо-
сти от геометрических ее параметров, но и модуля сдвига заполнителя, что повышает досто-
верность проектирования и эксплуатацию таких конструкций и дает определенные рекомен-
дации по ее использованию. 

Ключевые слова: цилиндрическая оболочка; напряжения; прочность; энергия сдвига; 
заполнитель; кривизна. 

Fidrovska N., Slepugnikov E., Perevoznic I.  «Definition of durability of cylinder three 
layer design».  

In the article consideration strained condition of three layer cylinder design with calculation 
of energy displacement fill in. In three layer design two outward layer united with help fill in, which 
have lesser durability as compared with outward layer. Full in securing elastic property of cylinder 
and work on transmission outward pressure on outward layer and cross-section effort of 
displacement. Hardness three layer design considerable higher than in unbroken metallic design. 
Besides that they stand and large loading, which arise in the time of action outward forces.  
  In dependent on  modulus elasticity of full in diametrical direction in three layer design can 
be arise and diametrical strains. 

 In the article consideration the equation  change of crookedness separate ring in case when 
loading on cylinder distribute along one direction and define normal strain in the plan symmetry by 
x =0.  



 
ISSN 2079 – 1747 Машинобудування, 2019, №24 

DOI 10.32820/2079-1747-2019-24 
Галузеве машинобудування 

 

 
©Фідровська Н.М., Слєпужніков Є.Д., Перевозник І.А., 2019 19

In the time of conduct calculations use hypothesis of absence stretching of rings relative 
strains in   district direction and absence of displacement the middle plan. 

Was composite expression for potential energy and with help the equation Eyler of the 
variation problem receive long inhomogeneous differential equation forth power. After decision this 
equation of analyst method was receive dependence for radial transference, what let possibility to 
receive district and normal strains in cylinder. 

Acknowledge the receipt in scientific research decision equation of durability three layer 
design allow to receive strains in cylinder  not only in dependence from geometrical its parameters 
but and of modulus displacement outward layer, what rise reliable project and exploitation so 
design and give definite recommendations for   use. 

Keywords: cylinder casing; strain; durability; energy of displacement; outward layer; 
crookedness. 

 
Вступ.  
У різних галузях техніки, таких як авіабудування, судобудування будівництво та інші 

знаходять застосування багатошарові конструкції, в основному трьохшарові пластини та 
оболонки. Трьохшарова конструкція складається з двох міцних зовнішніх шарів, які з’єднані 
за допомогою заповнювача. Заповнювачем являється матеріал, який має меншу міцність, ніж 
зовнішні шари, але забезпечує пружні властивості оболонці або пластинці. Розвиток хімічної 
промисловості дозволяє в якості матеріалів зовнішніх шарів і заповнювача використовувати 
склопластики і епоксидні смоли. 

Огляд рішень, які мають місце.  
Трьохшаровими оболонками займалися багато відомих вчених, таких як 

С.А.Амбарцюмян [1],  К.З.Галімов [2] , Е.І. Григолюк [3], П.М.Огібалов [4] , С.Н.Кан [5], І, 
Солвей  [6], Л.Донелл [7]. При будуванні рівнянь для зовнішніх шарів використовують гіпо-
тези Кірхгофа-Лява, для середнього шару – заповнювача – гіпотеза про  заповнювача трьох-
шарові оболонки можуть бути з легким і жорстким заповнювачем. Для легкого заповнювача 
відношення модуля пружності зовнішнього шару до модуля пружності заповнювача складає 

2 410 10-  . Зовнішні шари беруть на себе все навантаження на стиск-розтягнення. Заповнювач 
працює на передачу нормального тиску на зовнішні шари і поперечних зусиль зсуву. В зале-
жності від модулю пружності заповнювача у поперечному напрямку в трьохшарових конс-
трукціях можуть виникати і поперечні деформації. 

Постановка проблеми 
Трьохшарові оболонки мають якості, які відсутні у суцільних металевих конструкціях. 

Вони мають високу жорсткість і можуть витримувати більші питомі навантаження. 
Мета – провести аналітичні дослідження, які визначать дійсні навантаження і трьох-

шарових циліндричних оболонках. 
Виклад основного матеріалу  
Якщо оболонка має декілька шарів, то при її розрахунку треба обов’язково враховува-

ти енергію зсуву заповнювача. 
Сумарні моменти згину будемо розглядати у вигляді [5] 

( ) ( )
0 dod

m m m xf f f x b f= + = ,                                                   (1) 

де задані ( ) ( )
0 0m xf x b f= , 
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( )xx − статично невизначена функція, яка змінна вподовж оболонки. 
В цьому випадку змінюється залежність (при 0m = ) 

2

2 2
t n

n
D wm w
Rf f

æ ö¶
= - +ç ÷¶è ø

                                                     (2), 

де nw − загальні значення радіальних переміщень 

( ) ( )0n dodw w w xx b f= + =  
Це пояснюється тим, що у випадку трьохшарової оболонки кривизна оболонки 

fc проходить не тільки за рахунок дії моментів згину mf , але і внаслідок впливу поперечних 

сил Qf ,які викликають дотичні напруження заповнювача 

Q
F

ft = , 

де F h= - товщина заповнювача. 
Рівняння змінення кривизни окремого кільця  представимо у вигляді 

 
2

0
2 2

1 n
n

t zap

mw pw
R D G F

f

f

æ öæ ö¶
+ = - +ç ÷ç ÷ ç ÷¶è ø è ø

.                                            (3) 

 

де 0
1 Q

p
R

f

f
¶

= -
¶

− інтенсивність радіального навантаження, 

0

zap

p
G F

 − зміна кривизни кільця в наслідок зсуву заповнювача. 

Розглянемо випадок коли  навантаження на оболонку  розподілене вподовж однієї тві-
рної при 0f =  . В площині симетрії при х =0 нормальні напруження визначаються за форму-
лою 

0

22

3 cos 0,04 cos
8

z
x

z

M pL p Ly R
J R R

s f f
p d d

æ ö= = = ç ÷
è ø

                              (4) 

Момент згину в довільному перетині кільця одиничної ширини від дії навантаження р 
і дотичних сил 

( )
0

1 0,5cos sin
2
pRmf f p f f
p

= + - -é ùë û                                     (5) 

З урахуванням залежності (5) рівняння (3) приймає вигляд  

( ) ( ) ( )2

2 2 2

1,5cos sin 1 0,5cos sin1

zap t

w w x
R G R F D

f p f f f p f f
x

f

é ù+ - + - -æ ö¶
+ = -ê úç ÷¶ ê úè ø ë û

,           (6) 

Після вирішення рівняння (6) отримаємо вираз для радіальних переміщень 

( ) ( )2 1 0,5 cos 0,75sin 0,25 cos 1n
t

w R x
D

x f p f f f f
ì

= - + - +é ùí ë û
î

 

( ) }2

1 0, 25 cos 0, 25sin 0,5 cos
zapG R F

f f f f p f+ + -é ùë û                          (7) 

На основі гіпотези про відсутність розтягнення кілець  відносних деформацій в окру-

жному напрямку дає змогу знайти переміщення nv  по дотичній до дуги s  
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1 0n nw v
R Rfe

f
¶

= + =
¶

 

( ) ( )2 3 21 sin 0,25 0,5 0,5 2n
t

v R x
D

x f f pf f
ì é= - + - - +í ëî

 

( ) ] 2
2

1cos 1,25 0,5 cos
zapG R F

f f f p f f fé+ + - + +ë  

( ) ] }3 20,25sin 2 2f f pf f+ - + - .                                      (8) 
Гіпотеза відсутності зсуву серединної поверхні дає можливість знайти зв'язок між пе-

реміщеннями nu  по осі х і переміщеннями nv по дотичній до дуги s  

0n nu v
R xf
¶ ¶

+ =
¶ ¶

 

( ) ( )3 3 4 2
2

1 sin 2,82 1 0,25cos 11 2 2n
zap

u R
x G R F
x

f f f f f f pf
ì¶ ï é ù= - - + - - + -í ë û¶ ïî

 

( )2 3 21 0,5 sin 2 0,5 0,68 1
tD

f f f pf fé- + + - + -ë  

( ) }4 2cos 0, 25 1,32 0,5 0,5f f f pf- + - - ùû                                    (9) 
Змінення  кривизни серединної поверхні в напрямку твірної 

2

2
n

x
w
x

c
¶

= -
¶ , 

( )
2

2

1 cos 0,5 0,75 sin 1x
t

R
x D
x

c f f p f f f
ì¶

= - + - - +é ùí ë û¶ î
 

( ) }2

0,25 cos 2 sin
zapG R F

f f p f f f+ + +é ùë û . 

 
Змінення  кривизни серединної поверхні в окружному напрямку 

2

2 2

1 n
n

w w
Rfc

f
æ ö¶

= - +ç ÷¶è ø
, 

( ) ( )2

1 cos sin
zap

x
G R Ffc x f f p f

ìï= - + - -é ùí ë û
ïî

 

( ) }1 cos sin 1
tD

f f p f- + + +é ùë û . 

Додаткові нормальні напруження 

( )
3

3 3
3 2

1 sin 2,82 1n
xdod

zap

uE ER
x x G R F

x
s f f f

ì¶ ¶ ï é= = - - +í ë¶ ¶ ïî
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( ) ] ( )4 2 3 210, 25cos 11 2 2 sin 2 0,5 0,68 1
tD

f f f pf f f pf fé+ - - + - + - + +ë  

( ) ] }2 4 20,5 cos 0, 25 1,32 0,5 0,5f f f f pf+ - + - -  
Складаємо вираз для потенціальної енергії 

.
0

1
2 2

n cp
xdod xm m Rdf f f f

d
c s e c f

é ù
G = + -ê ú

ë û
òÑ                          (10) 

 
 Підставляємо відповідні вирази і отримаємо 

( ) ( )22 2

2 2 4 2 2 2

33266,89 58923 33, 43 2, 28

zap t t zap

x x
E

x G R F D R D G R F
x xé ù æ öæ ö¶

G = - - - -ç ÷ê úç ÷ ç ÷¶ ê úè ø ë û è ø
 

 

2

103, 2 39,71
2 t zap

p
R D G R Fp

æ ö
- -ç ÷ç ÷

è ø
. 

 
Рівняння Ейлера варіаційної задачі 

( ) ( ) ( )
2

2 0d d
x dx x dx xx x x

æ ö æ ö¶G ¶G ¶G
- + =ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷¢ ¢¢¶ ¶ ¶è ø è ø

 

 
Це приводе до лінійного неоднорідного диференційного рівняння четвертого ступеню 

відносно функції ( )xx  

( ) ( ) ( )
4

4
4 4 n

x
k x kp x

x
x

x
¶

+ =
¶

                                         (11) 

де         
2

2 4 2 2

2,28 33,44

33266,89 58923
zap t

n

zap t

G R F D
k

RE
G R F D

æ ö
-ç ÷ç ÷

è ø=
æ ö

-ç ÷ç ÷
è ø

. 

2

2
2 4 2 2

103,2 39,71

33266,89 589232

t zap

zap t

D G R F
k

R E
G R F D

p

æ ö
-ç ÷ç ÷

è ø=
æ ö

-ç ÷ç ÷
è ø

 

 
Рішенням рівняння (11) буде вираз 

( ) ( ) ( )1 2 3 4sin cos sin cosn nk x k x
n n n n hastx e C k x C k x e C k x C k xx x-= + + + +                (12) 

 
Висновки 
Отримане рішення задачі міцності трьохшарової циліндричної конструкції дозволяє 

визначити напруження в оболонці в залежності не тільки геометричних її параметрів, але і  
модулю зсуву заповнювача, що покращує достовірність проектування і експлуатацію таких 
конструкцій. 
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Приведены аналитические зависимости для определения температуры резания при 

шлифовании и точении на основе представления снимаемого припуска в виде пакета элемен-
тарных прямолинейных адиабатических стержней, которые перерезаются режущим инстру-
ментом в процессе обработки. Такой подход к расчету температуры резания позволяет с еди-
ных позиций оценить технологические возможности процессов шлифования и точения и 
научно обоснованно подойти к выбору наиболее эффективного метода финишной механиче-
ской обработки деталей машин.  Показано, что при шлифовании расхождение расчетных и 
экспериментальных значений температуры резания небольшое – в пределах      10 %. При то-
чении это расхождение увеличивается до 2 раз и более, что снижает точность расчетов. 
Установлено, что причиной такого большого расхождения является периодический (дис-
кретный) характер перерезания режущим инструментом элементарных прямолинейных 
адиабатических стержней. Исходя из этого, для более точного расчета температуры резания 
при точении учтено количество перерезаний адиабатического стержня, т.е. количество эле-
ментарных объемов обрабатываемого материала, образующихся за время прохождения рез-
цом зоны резания. Подвод тепла к элементарному прямолинейному адиабатическому стерж-
ню рассматривался дискретно изменяющимся во времени. В результате выполненных расче-
тов установлено, что в этом случае температура резания при точении уменьшается прибли-
зительно в 2 раза, а это приводит в соответствие теорию и практику механической обработ-
ки. Также установлено, что чем меньше количество элементарных объемов обрабатываемого 
материала, образующихся за время прохождения резцом зоны резания, тем меньше темпера-
тура резания. Например, при осуществлении точения с минимально возможным количеством 
элементарных объемов обрабатываемого материала, образующихся за время прохождения 
резцом зоны резания,  равным 2, температура резания может быть уменьшена до 10 раз. 

Ключевые слова: механическая обработка; резец; шлифовальный круг; условное 
напряжение резания; качество обработки; производительность обработки. 

 
Полянський В. І.  «Порівняльний аналіз температури різання при шліфуванні та то-

чінні й умови її зменшення» 
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Наведено аналітичні залежності для визначення температури різання при шліфуванні 
та точінні на основі подання припуску, що знімається, у вигляді пакету елементарних прямо-
лінійних адіабатичних стрижнів, які перерізаються різальним інструментом в процесі оброб-
ки. Такий підхід до розрахунку температури різання дозволяє з єдиних позицій оцінити тех-
нологічні можливості процесів шліфування та точіння й науково обґрунтовано підійти до ви-
бору найбільш ефективного методу фінішної механічної обробки деталей машин. Показано, 
що при шліфуванні розбіжність розрахункових і експериментальних значень температури 
різання незначна – в межах 10 %. При точінні ця розбіжність збільшується до 2 разів і біль-
ше, що знижує точність розрахунків. Встановлено, що причиною такої великої розбіжності є 
періодичний (дискретний) характер перерізання різальним інструментом елементарних пря-
молінійних адіабатичних стрижнів. Виходячи з цього, для більш точного розрахунку темпе-
ратури різання при точінні враховано кількість перерізань адіабатичного стрижня, тобто кі-
лькість елементарних об`ємів оброблюваного матеріалу, що утворюються за час проходжен-
ня різцем зони різання. Підведення тепла до елементарного прямолінійного адіабатичного 
стрижня розглядалося дискретно змінюваним в часі. В результаті виконаних розрахунків 
встановлено, що в цьому випадку температура різання при точінні зменшується приблизно в 
2 рази, а це приводить у відповідність теорію та практику механічної обробки. Також встано-
влено, що чим менше кількість елементарних об`ємів оброблюваного матеріалу, що утворю-
ються за час проходження різцем зони різання, тим менше температура різання. Наприклад, 
при здійсненні точіння з мінімально можливою кількістю елементарних об`ємів оброблюва-
ного матеріалу, що утворюються за час проходження різцем зони різання, рівною 2, темпера-
тура різання може бути зменшена до 10 разів. 

Ключові слова: механічна обробка, різець, шліфувальний круг, умовне напруження 
різання, якість обробки, продуктивність обробки. 

 
Polyansky V. «A comparative analysis of the cutting temperature during grinding and 

turning and the conditions for its reduction» 
Analytical dependences are given for determining the cutting temperature during grinding 

and turning based on the representation of the removed allowance in the form of a package of 
elementary straight-line adiabatic rods that are cut by a cutting tool during processing. Such an 
approach to calculating the cutting temperature makes it possible to evaluate technological 
capabilities of grinding and turning processes from a single point of view and scientifically 
substantiate the choice of the most effective method of finishing machining of machine parts. It is 
shown that during grinding the discrepancy between the calculated and experimental values of the 
cutting temperature is small - within 10%. When turning, this discrepancy increases to 2 times or 
more, which reduces the accuracy of the calculations. It is established that the reason for such a 
large discrepancy is the periodic (discrete) nature of the cutting by the cutting tool of elementary 
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rectilinear adiabatic rods. Based on this, for a more accurate calculation of the cutting temperature 
during turning, the number of cuts of the adiabatic core, i.e. the number of elementary volumes of 
the processed material generated during the passage of the cutter cutting zone. The heat supply to 
the elementary rectilinear adiabatic rod was considered discretely varying in time. As a result of the 
calculations, it was found that in this case, the cutting temperature during turning decreases by 
about 2 times, and this brings the theory and practice of machining in line. It was also established 
that the smaller the number of elementary volumes of the processed material generated during the 
passage of the cutting zone by the cutter, the lower the cutting temperature. For example, when 
turning with the smallest possible number of elementary volumes of the processed material 
generated during the passage of the cutting zone by the cutter equal to 2, the cutting temperature can 
be reduced to 10 times. 

Keywords: mechanical processing; cutter; grinding wheel; conditional cutting voltage; 
processing quality; processing performance 

 
Введение 
Повышение качества и производительности механической обработки являются важ-

нейшими задачами создания конкурентоспособной машиностроительной продукции. Поэто-
му применение в производстве современных металлорежущих станков с ЧПУ типа «обраба-
тывающий центр» и прогрессивных сборных режущих лезвийных твердосплавных и керами-
ческих инструментов с износостойкими покрытиями зарубежного производства открывает 
широкие перспективы решения поставленных задач. Однако выбор наиболее эффективных 
методов механической обработки конкретных деталей в основном производится интуитивно 
на основе практического опыта технолога, что не всегда оказывается оправданным. Это свя-
зано с отсутствием в настоящее время теоретических технологических решений, необходи-
мых для правильного выбора рациональных методов механической обработки. В особой ме-
ре это относится к теплофизическим решениям, которые не позволяют в полном объеме про-
вести сравнение температуры резания для таких методов окончательной обработки как шли-
фование и точение и выбрать наиболее эффективный метод. Поэтому в работе решается ак-
туальная задача дальнейшего развития математических моделей тепловых процессов при ме-
ханической обработке для научно обоснованного определения условий уменьшения темпе-
ратуры резания и повышения эффективности обработки. 

1. Анализ последних исследований и публикаций 
Математическому моделированию температуры резания при механической обработке 

посвящены работы [1–3]. Однако в них для решения сложного дифференциального уравне-
ния теплопроводности принято нулевое значение температуры резания на бесконечном уда-
лении от действия теплового источника. Это ограничивает возможность определения глуби-
ны проникновения тепла в поверхностный слой обрабатываемой детали, которая должна 
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принимать не бесконечное, а конечное значение. Поэтому важно определить температуру 
резания при шлифовании и точении с учетом конечного значения глубины проникновения 
тепла в поверхностный слой обрабатываемой детали и на этой основе уточнить известные 
теплофизические решения. Это позволит научно-обоснованно подойти к установлению усло-
вий уменьшения температуры резания при шлифовании и точении. 

2. Постановка проблеми 
В работе [4] предложена расчетная схема температуры резания при шлифовании (рис. 

1), позволяющая глубину проникновения тепла в поверхностный слой обрабатываемой дета-
ли рассматривать конечной величиной.  

 

12

3

t

крV

детV

1l

2l

резV

0

 
Рис. 1 – Расчетная схема определения температуры резания при плоском шлифова-

нии: 1 – шлифовальный круг; 2 – обрабатываемый материал;  3 – адиабатический стержень 
( 1l  – длина срезанной части адиабатического стержня; 2l  – глубина проникновения тепла в 

поверхностный слой обрабатываемой детали;  крV  – скорость круга) 
 
Для этого снимаемый припуск представлен пакетом элементарных прямолинейных 

адиабатических стержней, которые при  шлифовании перерезаются шлифовальным кругом и 
по которым образующееся при резании тепло уходит в поверхностный слой обрабатываемо-
го материала вследствие его теплопроводности. В пределах глубины шлифования тепловой 
поток перемещается вдоль адиабатического стержня с постоянной скоростью резV , равной 

скорости перерезания адиабатического стержня шлифовальным кругом, движущимся равно-
мерно со скоростью  детV  вдоль обрабатываемой детали. Исходя из такого представления 

процесса резания, необходимо определить температуру резания при шлифовании и точении 
и научно обоснованно подойти к выбору наиболее эффективного метода финишной механи-
ческой обработки деталей машин. 
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4. Целью исследования является теоретическое обоснование условий уменьшения 
температуры резания при шлифовании и точении и разработка практические рекомендации 
по повышению эффективности механической обработки. 

5. Изложение основного материала 
Исходя из расчетной схемы, приведенной на рис. 1, установлена аналитическая зави-

симость для определения температуры резания q  при шлифовании  [5, 6]: 

l

tr
q

q

q
q

×××
-

=×÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

2

1
рез

max

Vc

max
ee

 ,                                      (1)  

где ( )max / сq s r= ×  – максимальная температура резания, град; s  – условное 

напряжение резания, Н/м2; с  – удельная теплоемкость обрабатываемого материала, 
Дж/(кг∙град); r – плотность обрабатываемого материала, кг/м3;       l  – коэффициент тепло-

проводности обрабатываемого материала, Вт/(м∙град); t  – время перерезания элементарного 
прямолинейного адиабатического стержня, с. 

При шлифовании / резt Vt = ; 0,5 /рез дет крV V t R= × × , где t – глубина шлифования, м; 

крR  – радиус шлифовального круга, м. Зависимость (1) применима и при точении, рассмат-

ривая / резa Vt = ; резV V tgb= × , где a  –  толщина среза, м; V – скорость резания, м/с; b  – 

условный угол сдвига обрабатываемого материала.  В итоге показатель степени числа 
2,72е »  в правой части зависимости (1) равен: при шлифовании – 

( )/с r l× × 0,5 /дет крV t t R× × × ; при точении – ( )/с r l× × a V tgb× × . 

Выполненные расчеты температуры резания q  при шлифовании на основе зависимо-
сти (1) показали на достаточно высокую степень ее сходимости с экспериментальными дан-
ными (расхождение в пределах 10 %). При точении стальных заготовок имеет место расхож-
дение расчетных и экспериментальных значений температуры резания q  до 2 раз и более, 
что снижает точность расчетов. Причиной этому является периодический (дискретный) ха-
рактер перерезания режущим инструментом элементарных прямолинейных адиабатических 
стержней (рис. 1), который не учитывается в расчетах.  

Процесс шлифования осуществляется с относительно небольшой скоростью детали 

детV  и соответственно небольшой скоростью перерезания элементарного прямолинейного 

адиабатического стержня шлифовальным кругом резV  (рис. 1). Поэтому формирование тем-

пературы резания q  происходит фактически в условиях непрерывного характера перереза-
ния шлифовальным кругом элементарных прямолинейных адиабатических стержней. Следо-
вательно, расчет температуры резания q  при шлифовании на основе зависимости (1) можно 
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производить без учета периодического (дискретного) характера перерезания шлифовальным 
кругом элементарных прямолинейных адиабатических стержней. 

При точении, во-первых, скорость резания V  значительно больше скорости детали 

детV  при шлифовании. Во-вторых, больше толщина среза и толщина элементарного объема 

материала, отделяемого от основной массы материала в результате его сдвиговой деформа-
ции. В результате значительная часть выделяющегося при резании тепла постоянно уносится 
образующейся стружкой. Это принципиально изменяет закономерности формирования тем-
пературы резания q  при точении и, естественно, приводит к ее уменьшению. Поэтому расчет 
температуры резания q  при точении на основе зависимости (1) должен отличаться от анало-
гичного расчета, выполняемого при шлифовании. Для этого необходимо полученные расчет-
ные значения температуры резания q  уменьшать в зависимости от количества перерезаний 
адиабатического стержня n , т.е. в зависимости от количества элементарных объемов обраба-
тываемого материала, образующихся за время прохождения резцом зоны резания. В табл. 1 
приведены рассчитанные на основе зависимости (1)  значения отношения max/q q , принимая 

для обрабатываемого материала – стали 45 коэффициент температуропроводности 

( )/ сl r× =8 × 10-6 м2/с; =t 0,824 × 10-4 с; резV = 0,607 м/с. 

Таблица 1– Расчетные значения отношения max/q q  

n  2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

max/ qq  0,1 0,3658 0,522 0,6158 0,6729 0,7191 0,7558 0,7823 0,8042 0,8205 

 
Как видно, чем больше величина n , тем больше отношение max/q q . Очевидно, при 

точении  величина n  значительно меньше, чем при шлифовании. Следовательно, при точе-

нии уменьшается отношение max/q q  и температура резания q , что приводит в соответствие 

расчетные и экспериментальные значения температуры резания q . С учетом этого решения, 
полученные на основе зависимости (1), необходимо корректировать, умножая расчетное зна-
чение q  на отношение max/q q , приведенное в табл. 1, для заданной величины n . 

При шлифовании величина n  принимает достаточно большие значения и, исходя из 

табл. 1, отношение max/ 1q q ® . Поэтому зависимость (1) не требует корректировки. Этим и 

объясняется тот факт, что расчеты температуры резания q  при шлифовании по зависимости 
(1) приводят к удовлетворительным результатам, а при точении имеет место расхождение 
расчетных и экспериментальных значений температуры резания q . 

Исходя из этого, возникает необходимость теоретического определения величины n  
при точении. Тангенциальную составляющую силы резания  можно выразить зависимостью  
[7]: 
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zP Fs= × ,                                                       (2) 

где 1F z a в= × ×  – площадь контакта обрабатываемого материала с передней поверхно-

стью резца, м2; z  – количество контактируемых элементарных объемов обрабатываемого 
материала с передней поверхностью резца (в данном случае для нулевого переднего угла 
резца);  1a  – длина контакта элементарного объема обрабатываемого материала с передней 

поверхностью резца, м; в  – ширина среза, м. 
Сила, возникающая в условной плоскости сдвига обрабатываемого материала, равна  

сдвP L вt= × × ,                                                              (3) 

где сдвt  – предел прочности на сдвиг обрабатываемого материала, Н/м2; L  – длина 

условной плоскости сдвига обрабатываемого материала, м. 
Из условия coszP P b= ×  с учетом известных соотношений / сж tgs s b=  [4]; 

/ 2сж сдвs t »  и зависимостей (2) и (3), имеем: 

1 2 cos
aa

z b
=

× ×
,                                                             (4) 

где  сжs  – предел прочности на сжатие обрабатываемого материала, Н/м2.  

Тогда 1/ 2 cosn a a z b= = × × . Как правило, основная силовая напряженность процесса 

резания достигается в момент съема двух нижерасположенных элементарных объемов обра-
батываемого материала  [8]. Это связано, во-первых, с необходимостью достижения силы P в 
момент отделения элементарного объема от обрабатываемого материала. Во-вторых, в обес-
печении с силой P его дальнейшего продвижения (за счет пластического течения) вдоль 
условной плоскости сдвига обрабатываемого материала до момента отделения нового эле-
ментарного объема от обрабатываемого материала. Несомненно, и в дальнейшем будет за-
трачена определенная энергия на преодоление его трения с передней поверхностью резца. 
Однако она будет значительно меньше энергий, затрачиваемых на отделение элементарного 
объема от обрабатываемого материала и обеспечение его пластического течения вдоль 
условной плоскости сдвига обрабатываемого материала. Поэтому в зависимости (1) этот 
фактор можно не рассматривать.  

С учетом сказанного, в этом случае за основу можно принять значение  z = 2. Тогда, 
исходя из зависимости 1/ 2 cosn a a z b= = × × , величина n ® 4 и отношение max/ 0,5q q »  

(табл. 1). Поэтому в зависимости (1) следует учитывать уменьшение  температуры резания q  
приблизительно в 2 раза, что приводит в соответствие расчетные и экспериментальные дан-
ные, полученные при точении стальных заготовок. Очевидно, при обработке хрупких мате-
риалов (чугунов) значения n  и max/q q  (табл. 1) будут еще меньше, что позволит более зна-

чительно уменьшить температуру резания q .  
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Таким образом, в работе обоснованы отличительные особенности формирования тем-
пературы резания при точении по отношению к шлифованию. Полученные результаты поз-
воляют уточнить расчеты температуры резания при точении. Из приведенного решения сле-
дует важный практический вывод, состоящий в том, что для снижения температуры резания 
q  при точении следует уменьшать величины z и n, например, величину n до минимально 

возможного значения n = 2. Тогда, согласно табл. 1, отношение max/q q  и соответственно 

температура резания q  могут быть уменьшены до 10 раз. Это достигается, главным образом, 
за счет увеличения условного угла сдвига обрабатываемого материала b  путем снижения 

интенсивности трения в зоне резания [9] и повышения режущей способности инструмента. 
Выводы 
Приведены аналитические зависимости для определения температуры резания при 

шлифовании и точении на основе представления снимаемого припуска в виде пакета элемен-
тарных прямолинейных адиабатических стержней, которые перерезаются режущим инстру-
ментом в процессе обработки. Показано, что при точении стальных заготовок для более точ-
ного расчета температуры резания необходимо учитывать количество перерезаний адиабати-
ческого стержня, т.е. количество элементарных объемов обрабатываемого материала, обра-
зующихся за время прохождения резцом зоны резания. Расчетами установлено, что в этом 
случае температура резания при точении уменьшается приблизительно в 2 раза, а это приво-
дит в соответствие теорию и практику механической обработки. Также установлено, что чем 
меньше количество элементарных объемов обрабатываемого материала, образующихся за 
время прохождения резцом зоны резания, тем меньше температура резания, которая за счет 
этого может быть уменьшена до 10 раз. 
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У роботі наведено аналіз формул для підрахунку числа зерен алмазного круга, відста-

ней між ними, їх розподілів. Результати засновані на експериментальних дослідженнях і роз-
рахункових методах з моделюванням конкретної форми зерен. Розбіжність кількісних даних 
пояснюється різним методичним підходом - профілографування, метод відбитків, оптичний, 
метод термопар, планіметричний, мікрошліфів і інші, а в розрахункових методах - відмінніс-
тю прийнятої форми зерна і вихідних розмірів зерен, заснованих на позначенні зернистості 
порошку. Крім того, з метою встановлення достовірних результатів, кожен із зазначених ме-
тодів породжує цілий ряд особливих методик і оригінальних підходів. Профілографування 
робочої поверхні круга може здійснюватися алмазної голкою, долотоподібним щупом, із за-
писом профілограм за двома допоміжним лініях, еквідистантно розташованим щодо контро-
льованої, з оцінкою рельєфу токопроводящей голкою для більш виразного розпізнавання ал-
мазних зерен і виступів металевої зв'язки і т. д. І так в кожному методі. При цьому у відпові-
дному відмітному способі наводиться аналіз переваг одного і недоліків іншого підходу. 

Найбільш достовірним розрахунковим методом може вважатися той, при якому ре-
зультати відповідають експериментальним даним, отриманим поштучним підрахунком числа 
зерен в одному караті і відповідного в одиниці об'єму алмазоносного шару. У розрахунках 
така відповідність дозволяла судити про достовірність результатів. 

Проводився аналіз і розрахунок зерен, котрі утримуються на робочій по-поверхні кру-
га при найменшій глибині загортання в зв'язці. Багато дослідників як визначального параме-
тра приймають максимальну висоту виступання зерен над рівнем зв'язки. У зв'язку з цим від-
значимо, що мінімальна глибина закладення є більш надійною (стійкою), фізично яка визна-
чається величиною, меншою мірою залежить від випадково факторів, що впливають. 

Розглянута ймовірносно-статистична модель робочої поверхні шліфувального круга 
дозволяє описати розподіл ординат точок сумарним ріжучим профілем з урахуванням харак-
теристики алмазовмісного шару. 

Ключові слова: електроерозійне алмазне шліфування, робоча поверхня круга, елемен-
тарний ріжучий профіль. 

 
Стрельчук Р.М., Шелковой А.Н. «Математическое моделирование рабочей поверх-

ности круга в условиях электроэррозионного алмазного шлифования» 
В работе приведено анализ формул для подсчета числа зерен алмазного круга, рассто-

яний между ними, их распределений. Результаты основаны на экспериментальных исследо-
ваниях и расчетных методах с моделированием конкретной формы зерен. Несовпадение ко-
личественных данных объясняется различным методическим подходом – профилографиро-
вание, метод отпечатков, оптический, метод термопар, планиметрический, микрошлифов и 
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другие, а в расчетных методах – различием принятой формы зерна и исходных размеров зе-
рен, основанных на обозначении зернистости порошка. Кроме того, с целью установления 
достоверных результатов, каждый из отмеченных методов порождает целый ряд особенных 
методик и оригинальных подходов. Профилографирование рабочей поверхности круга мо-
жет производиться алмазной иглой, долотообразным щупом, с записью профилограм по 
двум вспомогательным линиям, эквидистантно расположенным относительно контролируе-
мой, с оценкой рельефа токопроводящей иглой для более отчетливого распознавания алмаз-
ных зерен и выступов металлической связки и т. д. И так в каждом методе. При этом в соот-
ветствующем отличительном способе приводится анализ преимуществ одного и недостатков 
другого подхода. 

Наиболее достоверным расчетным методом может считаться тот, при котором резуль-
таты соответствуют экспериментальным данным, полученным поштучным подсчетом числа 
зерен в одном карате и соответственно в единице объема алмазоносного слоя. В расчетах та-
кое соответствие позволяло судить о достоверности результатов. 

Производился анализ и расчет зерен, удерживающихся на рабочей поверхности круга 
при наименьшей глубине заделки в связке. Многие исследователи в качестве определяющего 
параметра принимают максимальную высоту выступания зерен над уровнем связки. В связи 
с этим отметим, что минимальная глубина заделки является более надежной (устойчивой), 
физически определяемой величиной, в меньшей мере зависящей от случайно воздействую-
щих факторов. 

Рассмотренная вероятностно-статистическая модель рабочей поверхности шлифо-
вального круга позволяет описать распределение ординат точек суммарным режущим про-
филем с учетом характеристики алмазосодержащего слоя. 

Ключевые слова: электроэрозионное алмазное шлифование, рабочая поверхность кру-
га, элементарный режущий профиль. 

 
Strelchuk R., Shelkovoy A.  «Mathematical modeling of the working surface of the wheel in 

the conditions of electroerosive diamond grinding» 
The paper presents an analysis of formulas for calculating the number of grains of the dia-

mond wheel, the distances between them, and their distributions. The results are based on experi-
mental studies and calculation methods with simulation of a specific shape of grains. The discrep-
ancy in the quantitative data is explained by a different methodological approach - profiling, imprint 
method, optical, thermocouple method, planimetric, microsections, and others, and in calculation 
methods - by the difference in the accepted grain shape and initial grain sizes, based on the designa-
tion of the grain size of the powder. In addition, in order to establish reliable results, each of the 
noted methods gives rise to a number of special techniques and original approaches. Profiling of the 
working surface of the circle can be carried out with a diamond needle, a chisel-like probe, with the 
recording of profilograms along two auxiliary lines, equidistantly located relative to the controlled 
one, with an assessment of the relief of the conductive needle for more distinct recognition of dia-
mond grains and protrusions of a metal bond, etc. each method. Moreover, the corresponding dis-
tinctive method provides an analysis of the advantages of one and the disadvantages of another ap-
proach. 

The most reliable calculation method can be considered the one in which the results corre-
spond to experimental data obtained by piecewise counting the number of grains in one carat and, 
respectively, per unit volume of the diamondiferous layer. In the calculations, this correspondence 
made it possible to judge the reliability of the results. 

The analysis and calculation of grains held on the working surface of the circle at the small-
est embedment depth in the bundle was carried out. Many researchers as the determining parameter 
accept the maximum height of the protrusion of grains above the ligament level. In this regard, we 
note that the minimum embedment depth is more reliable (stable), physically determined value, at 
least depending on randomly acting factors. 
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The considered probabilistic-statistical model of the working surface of the grinding wheel 
allows us to describe the distribution of the ordinates of the points with the total cutting profile, tak-
ing into account the characteristics of the diamond-containing layer. 

Keywords: erosion diamond grinding, working surface of a circle, elementary cutting profile. 

Вступ 
Робоча поверхня алмазного шліфувального круга являє собою сукупність великої кіль-

кості хаотично розташованих алмазних зерен, зцементованих металевою  зв'язкою. Геометри-
чні параметри рельєфу є випадковими величинами. У цьому зв'язку для вивчення закономірно-
стей електроерозійного алмазного шліфування доцільно використовувати методи теорії ймові-
рностей і математичної статистики. 

Методологія дослідження 
Будемо вважати, що робоча поверхня круга представлена рядом послідовно розташова-

них елементарних ріжучих профілів (ЕРП) [1], які мають вигляд плоских кривих, отриманих 

перетином алмазного круга пучком площин, що проходять через його вісь і перпендикулярних 

вектору швидкості різання (рис. 1). Закономірності розташування алмазних зерен на робочій 

поверхні круга, характеристики ЕРП, визначаються розмірами зерен, величиною їх виступання 

над рівнем зв'язки і параметром шорсткості поверхні зв'язки Raзв [2]. 

 

 

Алмазні зерна мають у більшості ви-
падків неправильну геометричну форму і 
різні розміри в межах однієї зернистості, у 
результаті чого важко характеризувати ро-
змір зерна однієї геометричною величи-
ною. Зернистість алмазного порошку ви-
значається розмірами гнізд у світлі двох 
контрольних сит, через одне з яких зерна 
проходять, а на іншому затримуються. Од-
нак, як правило, фактичний розмір зерна, 
обумовлений під мікроскопом, більше гні-
зда сита [3]. 

Рис. 1 До визначення робочої поверхні круга сукуп-
ністю елементарних ріжучих профілів (ЕРП) 

 

Це пояснюється тим, що частки подовженої форми можуть проходити через квадратні 
гнізда сита стоя, а плоскі – по діагоналі. Тому, крім основної фракції в складі даного порошку 
завжди зберігаються побічні фракції – крупніше і дрібніше основної. Наявність побічних фра-
кцій приводить до значного відхилення фактичного середнього розміру зерен від розміру, кот-
рий характеризує гніздами суміжних контрольних сит. 

Якщо врахувати, що в реальному інструменті зерно може розташовуватися будь-якою 
своєю частиною стосовно зовнішньої робочої поверхні, то за еквівалентну форму зерна доці-
льно прийняти форму шара і діаметром dcp, уважаючи всі його крапки ріжучими. Для визна-
чення середнього еквівалентного діаметра dcp скористаємося формулою, запропонованої в ро-
боті [4] для підрахунку маси частки неправильної форми: 
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3
2 10 ,

o a ср

QN
K dr

=                                                              (1) 

де N – число абразивних часток у навісці, шт; Q - навіска абразивного порошку, г; Ко – 
коефіцієнт упакування (заповнення) обсягу частками неправильної форми; ρа - щільність абра-
зиву, г/см3; dcp – еквівалентний усереднений діаметр алмазного зерна, мм. 

Беручи до уваги, що для алмазного порошку ρа =3,53 г/см3; Q=0,2 г; Ко =0,25, одержимо: 

3

6,1 ,срd
N

=                                                                 (2) 

де N – число алмазних зерен у навісці рівній 1 карату, тис. шт. 

Отримана формула дозволяє визначити середній еквівалентний діаметр для алмазних 
зерен по числу їх у навісці в 1 караті. 

У таблиці 1 наведені значення середнього еквівалентного діаметра зерна для алмазного 
порошку марки АС6. 

 
Таблиця 1 – Значення середнього еквівалентного діаметра зерна  

для алмазного порошку марки АС6 

Зернистість алмазного Середнє число зерен в 1 Середній еквівалент- 
порошку, Z, мкм караті порошка, N, тис. шт. ний діаметр зерна, dcp,мм 

400/315 2,44 0,453 
315/250 4,53 0,368 
250/200 8,41 0,300 
200/160 15,6 0,244 
160/125 29,1 0,198 
125/100 54,0 0,161 
100/80 100 0,131 
80/63 186 0.106 
63/50 346 0,086 
50/40 644 0,070 

 

Таким чином, еквівалент алмазного зерна у формі шару, що має середній діаметр dcp, 
обчислений з умови збереження маси абразивної речовини і числа зерен, закладених в обсяг 
алмазного круга, дає можливість змоделювати ідеалізований шліфувальний інструмент, по 
своїй будові і основним властивостям, що найбільш відповідає реальному прототипу. 

Математична модель 

Висота зерен над рівнем зв'язки залежить від умов закріплення зерна зв'язуванням і 
навантаження, яке воно сприймає в процесі шліфування. Встановлено [5], що для найбільш 
типових режимів обробки максимальна висота виступання зерен перебуває в межах 
0,18...0,25 їх розміру. У такий спосіб на робочій поверхні алмазного шліфувального круга 
випадковим образом розташовуються зерна, що виступають над поверхнею зв'язки на вели-
чину hз, що змінюється в межах від 0 до 0,25 dcp. Результати досліджень показують, що роз-
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поділ значень hз у зазначених межах з достатньою надійністю можна описати законом нор-
мального розподілу виду: 

( )2

22

2

1( )
2

З СР

h

h h

З
h

f h s

s p

é ù- -
ê ú
ê ú
ë û= ,                                                      (3) 

де hcp - середня висота выступання зерен над зв'язкою. 

У розглянутому випадку поле розсіювання значень висоти зерен над рівнем зв'яззки 
лежить у межах від 0 до 0,25 dcp. У зв'язку із цим маємо: 

max min

6 24
срз з

h

dh h
s

-
= = .                                                     (4) 

де hs  – середнє квадратичне відхилення. 

Шорсткість поверхні зв'язки, що характеризується середнім арифметичним відхилен-
ням профілю Raзв, залежить від великої кількості факторів і відповідно центральній гранич-
ній теоремі теорії ймовірностей і можна прийняти, що вона також підкоряється нормальному 
закону розподілу: 

2

22

2

1( )
2

зв

зв

Ra

зв
зв

f Ra s

s p

æ ö
ç ÷-ç ÷
è ø= ,                                                      (5) 

де σзв – середнє квадратичне відхилення параметра шорсткості поверхні зв'яззки алма-
зного круга. 

Оскільки профіль поверхні зв'язки стационарен і описується нормальним законом ро-
зподілу між параметрами σзв і Raзв має місце співвідношення: 

2 .зв свRa s
p

=                                                                (6) 

Отже, величина середнього квадратичного відхилення буде рівна: 

2
св звRas

p
= .                                                               (7) 

Таким чином, ордината довільної крапки ЕРП алмазного круга визначається двома не-
залежними випадковими величинами hз і Raзв, кожна з яких підкоряється нормальному зако-
ну розподілу. Для визначення закону розподілу ординат ЕРП потрібно знайти щільність роз-
поділу випадкової величини: у= hз+ Raзв, тобто зробити композицію законів розподілу f (hз) і f 
(Raзв). 

Застосовуючи загальну формулу для композиції законів розподілу [6] маємо: 
2

2

( )
2 21( ) ( ) ( )

2

зв срзв

зв h

y Ra hRa

зв зв зв
h зв

g y f Ra f y Ra dRa e dx
s s

ps s

é ù- -
ê ú- -

¥ ¥ ê úë û

-¥ -¥
= - =ò ò .            (8) 

Розкриваючи дужки в показнику подінтегральній функції і приводячи подібні члени 
одержимо: 

2 21( ) .
2

AX BX C

зв

g y e dx
hps s

¥ - + -

-¥
= ò                                      (9) 
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де ( )22 2

2 2; ; .
2 2 2

h зв

h h
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h зв
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s s

s s s s

-+ -
= = =  

З інтегрального вирахування відомо, що: 
2

2 2 .

AC B
A

AX BX Ce dx
A
p

æ ö-
-ç ÷ç ÷¥ è ø- + -

-¥
=ò                                           (10) 

Підставляючи (10) в (9), після перетворень маємо: 

( )
( )

2

2 22

2 2

1 1( ) .
2

ср

h зв

y h

h зв

g y s s
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é ù-ê ú-ê ú+ê úë û=
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                                      (11) 

Таким чином, закон розподілу ординат ЕРП є законом нормального розподілу з мате-
матичним очікуванням me і середнім квадратичним відхиленням σe, які визначаються спів-
відношеннями: 

2 2

;

.

e ср

e h зв

m h

s s s

=

= +
                                                      (12) 

У процесі обробки через деякий перетин оброблюваного виробу за один оберт алмаз-
ного круга проходить певна кількість ЕРП, кожний з яких знімає шар матеріалу. Результат 
послідовного впливу ЕРП може бути представлений як вплив, що обгинає, одержуваної при 
накладенні ЕРП один на одного [7]. Ця, що обгинає, називана сумарним ріжучим профілем 
(СРП) ураховує разновисотність контактуючих зерен і ймовірність їх перекриття. Число 
послідовно розташованих ЕРП, що формують СРП із обліком їх незалежності визначається 
як: 

,k
e

з

Dn
l

p
=                                                                   (13) 

де kD  – діаметр алмазного круга, мм; зl – середня відстань між зернами, розташовани-
ми на робочій поверхні круга, мм. 

Закон розподілу ординат СРП може бути знайдений зі співвідношення: 

( ) ( ) ,en
eF y f y= é ùë û                                                           (13) 

Будемо вважати, що розподіл ординат СРП підкоряється нормальному закону розпо-
ділу з математичним очікуванням me і середнім квадратичним відхиленням σe. 

Параметри нормального розподілу при ne≥100 з достатньою точністю можуть бути ро-
зраховані по формулах: 

0,11

0,22 2

1,55 ;

0,49 .
e

c e e

c n e

m n s

s s

=

= +
                                                      (14) 

де σe – середнє квадратическое відхилення ЕРП. 

Висновки 
Розглянута ймовірносно-статистична модель робочої поверхні шліфувального круга 

дозволяє описати розподіл ординат крапок СРП із урахуванням характеристики алмазозміс-
товного шару. 

 



 
ISSN 2079 – 1747 Машинобудування, 2019, №24 

DOI 10.32820/2079-1747-2019-24 
Матеріалознавство 

 

 
© Стрельчук Р. М., Шелковий О.М., 2019 39

Список використаної літератури: 
1. Дорофеев В. Д. Основы профильной алмазно-абразивной обработки / В.Д. Дорофеев. – Саратов : 

Изд-во Саратов. гос. ун-та, 1983. – 186 с. 
2. In process estimation of fracture surface morphology during wheel scribing of a glass sheet by high-speed 

photoelastic observation / R. Hasegawa, S. Matsusaka, H. Hidai [et al.] // Precis Engineering. –  2016. –N 48. – Pp. 164-171. 
3. Основы алмазного шлифования / М. Ф. Семко, А. И. Грабченко, А. Ф. Раб [и др.]. – Киев : Техника, 

1978. – 192 с.  
4. Gutsalenko Yu.  Exploitative  destruction  features  for  detonation  ultra-dispersed diamonds of initial me-

tallic protection for abrasive powder grains to diamond-spark grinding tools / Yu. Gutsalenko, C. Iancu, S. Bratan // 
Fiability & Durability. – 2015. – Supplement No. 1 (14). – Pр. 3-8. 

5. Кобзарь Л. Е.  Прогрессивное алмазно-искровое шлифование / Л. Е. Коб-зарь, В. А. Фадеев, Н. К. 
Беззубенко. – Харьков : ХГПУ – ХНПО «ФЭД», 1995. – 152 с.   

6. Koshy P. Mechanism of Material Removalin Electrical Discharge Diamond Gridning / P. Koshy, V. K. Jain, 
G. K. Lal // International Journal of Machine Tools and Manufacture. – 1996. – Vol. 36, Iss. 10. – Pp. 1173-1185  

7. Физико-математическая  теория  процессов  обработки  материалов  и технологии машиностроения. 
В 10 т. Т. 4. Теория  абразивной  и  алмазно-абразивной  обработки материалов / Под общ. ред. Ф. В. Новикова 
и А. В. Якимова. – Одесса : ОНПУ, 2002. – 802 с. 

 
References 
1. Dorofeev, VD 1983, Osnovy profilnoj almazno-abrazivnoj obrabotki, Izdatelstvo Saratovskogo 

gosudarstvennogo universiteta, Saratov. 
2. Hasegawa, R, Matsusaka, S, Hidai, H, Chiba, A, Morita, N & Onuma, T 2016, ‘In-process estimation of 

fracture surface morphology during wheel scribing of a glass sheet by high-speed photoelastic observation’, Precis 
Engineering, no. 48, pp. 164-171. 

3. Semko, MF, Grabchenko, AI, Rab, AF et al. 1978, Osnovy almaznogo shlifovaniya, Tehnika, Kiev. 
4. Gutsalenko, Yu, Iancu, C & Bratan, S 2015, ‘Exploitative  destruction  features  for  detonation  ultra-

dispersed diamonds of initial metallic protection for abrasive powder grains to diamond-spark grinding tools’, Fiability 
& Durability, Supplement no. 1 (14), pр. 3-8. 

5. Kobzar, LE, Fadeev, VA & Bezzubenko, NK 1995, Progressivnoe almazno-iskrovoe shlifovanie, Harkovskij 
gosudarstvennyj politechical universitet, HNPO FJeD, Harkov. 

6. Koshy, P, Jain, VK & Lal, GK 1996, ‘Mechanism of Material Removalin Electrical Discharge Diamond 
Gridning’,  International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 36, iss. 10, pp. 1173-1185. 

7. Novikov, FV & Jakimov, AV (eds.) 2002, Fiziko-matematicheskaja  teorija processov obrabotki materialov i 
tehnologii mashinostroenija, vol. 4 Teorija  abrazivnoj  i  almazno-abrazivnoj  obrabotki materialov, Odesskij 
nacionalnyj politehnicheskij universitet, Odessa 

 
Стаття надійшла до редакції 12 жовтня 2019 р. 
 



 
ISSN 2079 – 1747 Машинобудування, 2019, №24 
DOI 10.32820/2079-1747-2019-24 
Матеріалознавство 

 

 
©Ловейкин В.С., Ромасевич Ю.А., Сподоба А.А., 2019 40

DOI 10.32820/2079-1747-2019-24-40-51 
УДК 621.87 
МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДИНАМІКИ ЗМІНИ ВИЛЬОТУ СТРІЛОВОЇ  

СИСТЕМИ КРАНА-МАНІПУЛЯТОРА ПРИ СУМІЩЕНІ РУХІВ РУКОЯТІ  

ТА ТЕЛЕСКОПІЧНОЇ СЕКЦІЇ  

©Ловейкін В.С., Ромасевич Ю.О., Сподоба О.О. 

Національний університет біоресурсів і природокористування України  
Інформація про авторів: 

Ловейкін Вячеслав Сергійович: ORCID: 0000-0003-4259-3900; lovvs@ukr.net; доктор технічних наук; 
завідувач кафедри конструювання машин і обладнання; Національний університет біоресурсів і природокорис-
тування України; навчальний корпус №11, вул. Героїв Оборони, 12, м. Київ, 03041, Україна. 

Ромасевич Юрій Олександрович: ORCID: 0000-0001-5069-5929; romasevichyuriy@ukr.net; доктор те-
хнічних наук; професор кафедри конструювання машин і обладнання; Національний університет біоресурсів і 
природокористування України; навчальний корпус №11, вул. Героїв Оборони, 12, м. Київ, 03041, Україна. 
 Сподоба Олександр Олексійович: ORCID: 0000-0001-8217-866Х; sp1309@ukr.net; аспірант кафедри 
конструювання машин і обладнання; Національний університет біоресурсів і природокористування України; 
навчальний корпус №11, вул. Героїв Оборони, 12, м. Київ, 03041, Україна. 
 

В роботі розглянута методика побудови математичної моделі крана-маніпулятора в 
площині зміни вильоту стрілової системи із вантажем. Математична модель побудована із 
врахуванням трьох одночасних рухів, а саме, кутового переміщення рукояті, лінійного пере-
міщення телескопічної секції та коливального руху захватного пристрою з вантажем. Розра-
ховано функції зміни кінематичних та динамічних характеристик стрілової системи за одно-
часного переміщення її ланок та впливу коливального руху вантажу. Побудова математичної 
моделі виконується із застосуванням рівнянь Лагранжа другого роду. При цьому за узагаль-
нені координати моделі крана-маніпулятора прийнято кутові координати положення рукояті 
та відхилення вантажу, а положення телескопічної секції визначається лінійною узагальне-
ною координатою висування штоку приводного гідроциліндру. 

Механічні характеристики приводу представлені у вигляді квадратичних залежностей 
між діючими зусиллями та швидкостями переміщень штоків силових гідроциліндрів. Керу-
вання елементами приводу представлено у вигляді рівнянь витрати робочої рідини зі зміною 
площі прохідного перерізу у часі за лінійним законом.  

В результаті отримано рівняння руху крана-маніпулятора з врахуванням впливу інер-
ційної складової кожної ланки стрілової системи та впливу коливального руху вантажу на 
динамічні навантаження елементів металоконструкції та гідравлічного приводу. Розроблена 
математична модель дозволяє теоретично визначити вплив одночасного переміщення рукояті 
та телескопічної секції на коливання вантажу та вплив коливання вантажу на динамічні на-
вантаження, які виникають в стріловій системі та елементах приводу крана-маніпулятора. 

Ключові слова: математична модель, зміна вильоту, суміщення рухів, кран-
маніпулятор, рівняння Лагранжа другого роду, динамічні навантаження, коливання вантажу. 

 
Ловейкин В.С., Ромасевич Ю.А., Сподоба А.А. «Математическая модель динамики 

изменения вылета стреловой системы крана-манипулятора при совмещении движений руко-
яти и телескопической секции». 

В работе рассмотрена методика построения математической модели крана-
манипулятора в плоскости изменения вылета стреловой системы с грузом. Математическая 
модель построена с учетом трех одновременных движений, а именно, углового перемещения 
рукояти, линейного перемещения телескопической секции и колебательного движения за-
хватного устройства с грузом. Рассчитано функции изменения кинематических и динамиче-
ских характеристик стреловой системы при одновременном перемещении ее звеньев и влия-
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ния колебательного движения груза. Построение математической модели выполняется с 
применением уравнений Лагранжа второго рода. При этом за обобщенные координаты мо-
дели крана-манипулятора принято, угловые координаты положения рукояти и отклонения 
груза, а положение телескопической секции определяется линейной обобщенной координа-
той выдвижения штока приводного гидроцилиндра. 

Механические характеристики привода представленные в виде квадратичных зависи-
мостей между действующими усилиями и скоростями перемещений штоков силовых гидро-
цилиндров. Управление элементами привода представлено в виде уравнений расхода рабо-
чей жидкости с изменением площади проходного сечения во времени за линейным законом. 

В результате получено уравнение движения крана-манипулятора с учетом влияния 
инерционной составляющей каждого звена стреловой системы и влияния колебательного 
движения груза на динамические нагрузки элементов металлоконструкции и гидравлическо-
го привода. Разработанная математическая модель позволяет теоретически определить влия-
ние одновременного перемещения рукояти  и телескопической секции на колебания груза и 
влияние колебания груза на динамические нагрузки, возникающие в стреловой системе и 
элементах привода крана-манипулятора. 

Ключевые слова: математическая модель, изменение вылета, совмещение движений, 
кран-манипулятор, уравнения Лагранжа второго рода, динамические нагрузки, колебания 
груза. 

 
Loveikin, V., Romasevich Yu., Spodoba O.O. «Mathematical model of the dynamics vary-

ing the radius jib system loader crane at adjustment movement arm and telescopic section» 
In the paper considers the method of constructing a mathematical model in the plane of 

change of departure of the jib system of a link loader crane with a load. The mathematical model is 
built with three simultaneous movements, namely, the simultaneous angular movement of the arm, 
the linear movement of the telescopic section and the oscillatory movement of the gripping device 
with a load. The functions of changing the kinematic and dynamic characteristics of the jib system 
while simultaneously moving its links are calculated. The construction of a mathematical model is 
performed using the Lagrange equations of the second kind. In this case, for the generalized coordi-
nates of the model of a loader crane, the angular coordinates of the position of the links of the jib 
system and the angular deviation of the load, and the position of the telescopic section is determined 
by the linear generalized coordinate of the extension of the rod of the drive hydraulic cylinder. 

The mechanical characteristics of the drive, presented in the form of quadratic dependencies 
between the acting forces and the speeds of movement of the rods of the power hydraulic cylinders. 
The control of the drive elements is represented as equations of the working fluid flow rate with a 
change in the flow area of the according to a linear law. 

As a result, the equation of motion of the loader crane was obtained, taking into account the 
influence of the inertial component of each link of the jib system and the influence of the oscillatory 
movement of the load on the dynamic loads of the metal construction and the hydraulic drive ele-
ments. The developed mathematical model makes it possible to theoretically determine the effect of 
the simultaneous movement of the jib and arm on the oscillations of the load, and the effect of the 
oscillation of the load on the dynamic loads arising in the jib system and elements of the loader 
crane drive. 

Key words: mathematical model, varying the radius, combination of movements, loader 
crane, Lagrange equations of the second kind, dynamic loads, load oscillations. 

 
Постановка проблеми. 
В процесі виконання технологічного процесу розвантажувально-завантажувальних 

операцій в елементах стрілової системи та елементах приводу крана-маніпулятора виника-
ють динамічні навантаження, в наслідок нерівномірного обертання стрілової системи при 
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рівномірному переміщені штоків гідроциліндрів. Динамічні навантаження залежать від кіне-
матичних параметрів з’єднання ланок стрілової системи крана-маніпулятора та від характеру 
зміни швидкості переміщення ланок стрілової системи з вантажем. 

При суміщенні операцій одночасного переміщення двох ланок стрілової системи мо-
жна значно підвищити продуктивність, надійність елементів гідравлічного обладнання та 
стрілової системи крана-маніпулятора, а також знизити динамічні навантаження, які вини-
кають в елементах стрілової системи та приводних механізмах. Для визначення дійсних ди-
намічних навантажень в елементах конструкції крана-маніпулятора при суміщені рухів ланок 
стрілової системи необхідно мати адекватні математичні моделі. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В роботах  [1-7] висвітлено основні методи побудови математичної моделі крана-

маніпулятора. В даних роботах стрілова система крана-маніпулятора представлена як голо-
номна механічна система, в якій центр ваги ланок елементів металоконструкції співпадає з їх 
геометричними параметрами. 

В роботах [8-11] розглянуто побудову математичної моделі крана-маніпулятора, вста-
новлено зв'язок між кінематичними залежностями привідної ланки крана-маніпулятора та 
вантажу. Проаналізовано вплив динамічних навантажень на елементи металоконструкції 
стрілової системи крана-маніпулятора. 

 В роботі [12] розглянуто вплив піддатливості робочої рідини та елементів гідравліч-
ного приводу на динамічну навантаженість крана-маніпулятора з гідроприводом при сумі-
щенні одночасного руху ланок стрілової системи. 

В роботах [13-15] розглянуто аналіз впливу суміщення рухів трьох ланок стрілової си-
стеми на динамічну навантаженість крана-маніпулятора. При досить великому обсязі розгля-
ду проблеми динамічного аналізу суміщення одночасного руху ланок стрілової системи, 
розв’язок даної задачі для кранів-маніпуляторів з гідроприводом не розглянуто з врахуван-
ням коливання вантажу на кінці стрілової системи. 

 
Постановка мети та завдання дослідження 
Метою даної роботи є побудова математичної моделі динаміки зміни вильоту стріло-

вої системи крана-маніпулятора при суміщенні операцій одночасного кутового переміщення 
рукояті та збільшення вильоту стрілової системи за рахунок висування телескопічної секції з 
коливаннями вантажу на кінці стрілової системи, а також дослідження динаміки зміни ви-
льоту стрілової системи крана-маніпулятора. 

 
Виклад основного матеріалу. 
При досліджені динаміки зміни вильоту стрілової системи крана-маніпулятора при 

суміщені рухів (кутове переміщення рукояті, лінійне переміщення телескопічної секції та 
коливання вантажу) приймаємо наступні припущення:  вважаємо, що усі ланки стрілової си-
стеми є абсолютно тверді тіла, окрім вантажу, який здійснює коливання на шарнірному під-
вісі в площині зміни вильоту; тертя в рухомих елементах і в’язке тертя рідини в трубопрово-
дах не враховуємо; стисливість робочої рідини в елементах приводу не враховуємо. 

Приймаючи наведені припущення, стрілову систему крана-маніпулятора в процесі 
зміни вильоту вантажу  при суміщенні одночасно двох основних рухів ланок стрілової сис-
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теми та коливального руху захватного пристрою з вантажем представляємо як голономну 
механічну систему з трьома ступенями вільності (рис.1). Кутові координати положення стрі-
лової системи відраховуємо від осі х, а кутову координату відхилення вантажу від осі y. За 
узагальнені координати системи приймаємо: кутову координату повороту рукояті b ; кутове 
відхилення від вертикалі шарнірного підвісу захватного пристрою разом з вантажем n , та 
лінійну координату висування штоку приводного гідроциліндру 3U . 

 
Рис. 1 – Динамічна модель стрілової системи крана-маніпулятора в процесі зміни ви-

льоту при суміщені рухів: 
1l - довжина стріли; 2l - довжина рукояті; 3l - довжина шарнірного підвісу; 

4321 ,,, mmmm - маси відповідно стріли, рукояті телескопічної секції та вантажу; 54321 ,,,, qqqqq  - 
кути утворені геометричними параметрами елементів стрілової системи та приводних меха-
нізмів крана-маніпулятора; 4321 ,,, xxxx - горизонтальні координати центрів мас стріли, рукоя-

ті та вантажу; 4321 ,,, yyyy - вертикальні координати центрів мас відповідно стріли, рукояті 
та вантажу. 

 
 Виразимо координати центрів мас для рукояті, телескопічної секції та захватного ме-

ханізму з вантажем крана-маніпулятора через узагальнені координати: 
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Для складання рівнянь руху крана-маніпулятора в процесі зміни вильоту стрілової си-
стеми з вантажем за одночасного кутового переміщення рукояті, лінійного переміщення те-
лескопічної секції та коливання вантажу використовуємо рівняння Лагранжа другого роду, 
які для системи, наведеної на (рис. 1), мають вигляд: 
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де t - час; T ,П - відповідно кінетична та потенціальна енергія стрілової системи кра-
на-маніпулятора в процесі зміни вильоту вантажу; 

nb QQQ U ,,
3

 - неконсервативні складові 

узагальнених сил системи, що відповідають узагальненим координатам nb ,, 3U . 
Виразимо кінетичну енергію стрілової системи крана-маніпулятора: 
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де 3m - маса телескопічної секції; 4m - маса вантажу; 2J - момент інерції рукояті відно-
сно осі її обертання, точки Е (рис. 1). 

Запишемо вираз потенціальної енергії стрілової системи крана-маніпулятора в процесі 
зміни вильоту: 

( ) ,443322 gymymymП ×++=     (6) 
де g - прискорення вільного падіння. 
Візьмемо похідні від кінетичної енергії (5), що входять в систему рівнянь (4): 
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Візьмемо часткові похідні від потенціальної енергії (6): 
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Визначимо неконсервативні складові узагальнених сил, що входять в систему рівнянь 

(4). Для цього складемо рівняння елементарних робіт: 
,22 UFQ ddbb ×=  

(9) .3333
UFUQU dd ×=  

 
В отриманому рівнянні виразимо варіацію переміщення штоків гідроциліндрів через 

варіацію узагальнених координат, в результаті чого отримаємо: 

;2
2 bb ¶

¶
=

UFQ  
(10) 

,33
FQU =  

де 2F - зусилля в гідроциліндрі приводу рукояті; 3F - зусилля в гідроциліндрі приводу 
телескопічної секції. 

 
Підставивши вирази (7 – 10) в систему рівнянь (4), отримаємо систему диференціаль-

них рівнянь руху крана-маніпулятора в процесі зміни вильоту стрілової системи з вантажем 
при суміщені двох рухів: 
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(11) 

Знайдемо координати приводних механізмів (рис. 2), що входять в систему рівнянь 
(11).  

( ).222
2 CDFCosDFCDDFCDUCF Ð×××-+==      (12) 

Для визначення  CDFÐ спочатку розглянемо чотирьох ланковий механізм EDFG (рис. 
2), і визначимо діагональ DG: 

( ).222 DEGCosDEEGDEEGDG Ð×××-+=    (13) 

 
Рис. 2 – Кінематична схема привода рукояті 

 
( ).5 abqp -+-=ÐDEG      (14) 

Після підстановки виразу (15) в залежність (14) отримаємо: 

( ).2 5
22 abq -+×××-+= CosDEEGDEEGDG     (15) 

Використовуючи теорему синусів, запишемо: 

.
EG

EDGSin
DG

DEGSin Ð
=

Ð     (16) 

З рівняння (17) знаходимо: 
( )

.5 ÷
ø
ö

ç
è
æ -+×

=Ð
DG

SinEGArcSinADE abq    (17) 

Кут FDGÐ знайдемо з виразу: 
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.222 FDGCosDGDFDGDFFG Ð×××-+=    (18) 
Тоді: 
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FGDFDGArcCosFDG     (19) 

Склавши вирази (18) і (20) знайдемо кут EDFÐ : 
( )

.
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Тепер можна знайти кут CDFÐ : 
.4qp -Ð-=Ð EDFCDF     (21) 

Після підстановки виразу (22) в залежність (13) отримаємо: 

( ).2 4
22

2 q-Ð×××++= EDFCosDFCDDFCDU    (22) 
Рушійні зусилля в силових гідроциліндрах визначаються з механічних характеристик, 

які представлені у вигляді квадратичних залежностей між діючими зусиллями та швидкос-
тями переміщень штоків силових гідроциліндрів: 

,1
2

22
22 Q

UAAPF н

&×
-××=  

(23) 

,1
3

33
33 Q

UAAPF н

&×
-××=  

де: нP - тиск рідини в гідравлічній системі створений насосом; 2A - площа поршня гід-
роциліндра приводу рукояті; 3A - площа поршня гідроциліндра приводу телескопічної секції; 

2U&  швидкість переміщення штоку гідроциліндра приводу рукояті; 3U&  швидкість переміщен-
ня штоку гідроциліндра приводу телескопічної секції. 

Витрата робочої рідини, яка протікає через гідророзподільник для надання приводним 
гідроциліндрам потрібного режиму пуску та подальшого переміщення стрілової системи, ви-
значається наступними залежностями, відповідно для гідроциліндрів приводу рукояті та те-
лескопічної секції: 

;2 2
22 r

m
PgfQ D××

××=  

(24) 
,

2 3
33 r

m
Pg

fQ
D××

××=  

де: 2PD - перепад тиску в гідроциліндрі приводу рукояті; 3PD - перепад тиску в гідро-
циліндрі приводу телескопічної секції; m - коефіцієнт витрати робочої рідини, який залежить 
від конструкції дроселя та визначається експериментально (для кромкових гідророзподіль-
ників 7.065.0 -=m ); 32 , ff - площі прохідних перерізів гідравлічного розподільника; r - пи-
тома маса рідини. 

Для розрахунку динаміки зміни вильоту стрілової системи крана-маніпулятора вико-
ристаємо такі вихідні параметри: ,1552 кгm =  ,653 кгm = ,6504 кгm = ,41 мl =  ,1,22 мl =  

,8,03 мl =  ,6,1 мAO =  ,5,0 мOB =  ,6,1 мCD =  ,41 мl = ,425,0 мDF =  ,425,0 мFG =  
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,425,0 мEG =  ,255,0 мDE =  ,1020 6ПаРн ×=  ,00915,0 2
2 мA = ,003115,0 2

3 мA =  

,192,01 рад=q  ,378,12 рад=q  ,384,03 рад=q  ,157,04 рад=q ,57,15 рад=q  3/850 мкг=r  
.1,0 рад=a   

Початкові умови руху маніпулятора: [ ] ,2.00 =b  [ ] ,00 =b&  [ ] ,003 =U [ ] ,003 =U& [ ] ,00 =n  

[ ] .00 =n&  
Підставивши в систему рівнянь (11) вихідні параметри та початкові умови і 

розв’язавши її, визначено кінематичні і силові характеристики стрілової системи крана-
маніпулятора та побудовано графічні залежності (рис. 3). При розв’язку системи рівнянь бу-
ло прийнято такі припущення: час відкривання золотникового гідророзподільника становить 
0,1 с; площа прохідного перерізу гідророзподільника змінювалась за лінійним законом. 

Аналізуючи наведені графічні залежності переміщення елементів приводу та ланок 
стрілової системи (рис. 3, а – рис. 3, в), можна визначити у відповідності до геометричних та 
кінематичних характеристик функціональну залежність кутового переміщення ланок стріло-
вої системи при лінійному переміщенні штоків силових гідроциліндрів. 

Розв’язавши систему рівнянь з вихідними параметрами та початковими умовами, по-
будовано графічні залежності розгону та виходу на усталений рух штоків приводних гідро-
циліндрів та відповідно ланок стрілової системи (рис. 3, г – рис. 3, е) за умови одночасного 
переміщення рукояті, телескопічної секції та вантажу. Аналізуючи графічні залежності шви-
дкостей штоків силових гідроциліндрів, можна зазначити, що розгін штоку гідроциліндра 
переміщення рукояті відбувається протягом 0,5 с, а на усталеному русі супроводжується ди-
намічними навантаженнями коливального характеру. При цьому максимальне значення 
швидкості усталеного руху становить 0,075 м/с. Для штоку гідроциліндра привода телеско-
пічної секції  вихід на усталений рух відбувається протягом 0,15 с, при цьому швидкість пе-
реміщення становить 0,105 м/с. Вихід на усталений рух рукояті (рис. 3, д) відбуваються у ві-
дповідності до виходу на усталений рух штоку приводного гідроциліндра, в подальшому су-
проводжується динамічними навантаженнями. Кутова швидкість переміщення рукояті на 
початку усталеного руху становить 0,23 рад/с, при подальшому переміщені незначно зростає. 
Поступове зростання швидкості рукояті при усталеному русі штоку гідроциліндра викликане 
кінематичними параметрами стрілової системи крана-маніпулятора та відповідно коливаль-
ним рухом вантажу (рис. 3, з). 

Із системи рівнянь (11) та виразів (23-24) визначено функціональну залежність зміни 
тиску в робочих камерах гідроциліндрів в процесі одночасного переміщення рукояті, телес-
копічної секції та вантажу (рис. 3 є – рис. 3 ж). Як видно з графічних залежностей тиск на 
початку руху дорівнює Па7102 × , що відповідає тиску робочої рідини в гідросистемі. При 
подальшому переміщені ланок стрілової системи і виходу її на усталений рух тиск в гідроци-
ліндрі приводу рукояті становить приблизно Па6107 × , та супроводжується незначними ко-
ливаннями. Це спричинено інерційною складовою ланок стрілової системи та відповідно ви-
никнення в ній та елементах приводу динамічних навантажень спричинених коливальним 
рухом вантажу (рис. 3, з). 

Враховуючи інерційні складові ланок стрілової системи та коливання тиску робочої 
рідини в привідних гідроциліндрах, побудовано залежність коливання вантажу на кінці стрі-
лової системи при одночасному переміщені рукояті та телескопічної секції (рис. 3, з). 
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а) б) 

  

в) г) 

  
д) е) 

  
є) ж) 

 

Рис. 3 – Графіки функцій що описують переміщення 
стрілової системи:а) – переміщення штоку гідроцилін-
дра приводу рукояті; б) – переміщення штоку приводу 
телескопічної секції; в) – кутове переміщення рукояті; 
г) – швидкість переміщення штоку гідроциліндра при-
воду рукояті; д) – швидкість кутового переміщення 

рукояті; е) – швидкість переміщення штоку гідроцилі-
ндра приводу телескопічної секції; є) – зміна тиску в 
гідроциліндрі приводу рукояті; ж) зміна тиску в гідро-
циліндрі приводу телескопічної секції; з) – коливання 

вантажу. 
з)  
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Із наведеної графічної залежності можна побачити характерну відповідність відхи-
лення захватного механізму з вантажем від вертикалі (рис. 3, з) яка збігаються по часу із ди-
намічними навантаженнями в елементах приводу, ланках стрілової системи (рис. 3, д – рис. 
3, є) та коливанням тиску робочої рідини (рис. 3, є – рис. 3, ж). Виходячи з початкових умов 
на початку руху відхилення вантажу відсутнє. При виході на усталений рух телескопічної 
секції (рис. 3, е) відхилення вантажу становить рад01,0- , а коливання рукояті (рис. 3, д) є 
незначними. Протягом переміщення стрілової системи максимальне відхилення вантажу 
становить рад041,0  , що ускладнює позиціонування вантажу при розвантажувально-
навантажувальних операціях та призводить до збільшення динамічних навантажень в елеме-
нтах металоконструкції та приводу. 

Висновки. 
В результаті проведеного дослідження побудовано математичну модель динаміки змі-

ни вильоту в площині переміщення стрілової системи з вантажем крана-маніпулятора за 
умови суміщення одночасного кутового переміщення рукояті, лінійного переміщення телес-
копічної секції та захватного пристрою з вантажем. Проведено динамічний аналіз механізму 
переміщення рукояті та одночасного переміщення телескопічної секції з врахуванням впливу 
коливального руху захватного пристрою з вантажем. Отримано графічні залежності кінема-
тичних характеристик та динамічних навантажень в стріловій системі та елементах приводу 
крана-маніпулятора. Запропонована математична модель дає змогу визначити дійсні динамі-
чні навантаження в елементах конструкції маніпулятора та приводних механізмах за умови 
одночасного переміщення двох ланок стрілової системи та вантажу на кінці стріли. Отримані 
результати можна використати у проектуванні нових стрілових систем кранів-маніпуляторів, 
а також їхнього раціонального використання в умовах експлуатації. 
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Сучасний рівень розвитку техніки потребує все нові вимоги до надійності і довговіч-
ності підйомних канатів. При виборі конструкції канатів потрібно виходити із тих умов, в 
яких вони будуть експлуатуватися і проводити розрахунки саме виходячи з цих умов. Метод 
розрахунку канатів, який застосовується стандартом на теперішній час, не відображає дійс-
них умов роботи канату і не забезпечує його потрібної довговічності. В тих розрахунках, які 
наводяться в навчальній і довідковій літературі, недооцінюється вплив геометричних і пруж-
них параметрів канатних блоків на довговічність канату. Канат вибирається тільки з умов на 
розтягнення, в той час, як експериментально доведено, що розрив дротинок в більшості ви-
падків виникає саме при проходженні канатом блоку. 

Розглядаючи сили, які виникають при набіганні канату на шків, визначена залежність 
сили натягу дроту канату на перехідній ділянці в залежності від радіусу пасма, радіусу шківа 
і кута звивки дротинок. При набіганні канату на шків подовження проволоки на випуклій 
стороні канату в залежності від сил тертя буде розподіляться в сторону стиску на вогнутій 
стороні канату. Це подовження змінює осьове зусилля в проволоці. 

Для забезпеченні відсутності зношування канату і блоку, в точці сходу канату з блоку, 
була отримана математична залежність для максимально допустимого кута відхилення кана-
ту, який сходе з блоку. З умови прилягання канату до борту блоку і запобігання перелому 
канату по краю борту рівчака був визначений максимально допустимий кут повороту канату 
в місці відриву його від поверхні блоку. 

Кут розкриття рівчака блоку визначається із умови зменшення кручення канату при 
його девіації і його величина має дуже значний вплив на довговічність канату. В роботі було 
проаналізовано вплив кута розкриття рівчака блоку на допустимий кут відхилення канату, 
який збігає з блоку. 

Внаслідок жорсткості канату і того, що його кривизна в зоні набігання на блок зміню-
ється не миттєво, а з деякою кінцевою швидкістю, при набіганні канату на блок, прилягання 
канату не проходить по всій довжині ручія. Прийнявши закон змінення навантаження зігну-
того канату з урахуванням сили тертя між блоком і канатом було отримано формулу для ви-
значення кута, на якому канат відходить від блоку. Це дозволяє отримати більш реальну кар-
тину навантаження канату, який зігнутий на блоці. 

Ключові слова: кран; механізм підйому; канат; канатний блок; контактні напруження; 
кут відхилення канату; довговічність каната. 
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Фидровская Н.Н., Писарцов А.С., Ломакин А.А. «Усовершенствование методики 

определения долговечности канатов»  
Современный уровень развития техники требует все новые требования к надежности 

и долговечности подъемных канатов. При выборе конструкции канатов нужно исходить из 
тех условий, в которых они будут эксплуатироваться, и проводить расчеты именно исходя из 
этих условий. Метод расчета канатов, который применяется стандартом в настоящее время, 
не отражает действительных условий работы каната и не обеспечивает его необходимую 
долговечность. В тех расчетах, которые приводятся в учебной и справочной литературе, 
недооценивается влияние геометрических и упругих параметров канатных блоков на долго-
вечность каната. Канат выбирается только из условий на растяжение, в то время, как экспе-
риментально доказано, что разрыв проволок в большинстве случаев возникает именно при 
прохождении канатом блока. 

Рассматривая силы, возникающие при набегании каната на шкив, определенна зави-
симость силы натяжения проволоки каната на переходном участке в зависимости от радиуса 
пряди, радиуса шкива и угла свивки проволок. При набегании каната на шкив удлинение 
проволоки на выпуклой стороне каната в зависимости от сил трения будет распределяться в 
сторону сжатия на вогнутой стороне каната. Это удлинение меняет осевое усилие в проволо-
ке. 

Для обеспечения отсутствия износа каната и блока, в точке схода каната с блока, была 
получена математическая зависимость для максимально допустимого угла отклонения кана-
та, который сходит с блока. Из условия прилегания каната к борту блока и предотвращения 
перелома каната по краю борта ручья был определен максимально допустимый угол поворо-
та каната в месте отрыва его от поверхности блока. 

Угол раскрытия ручья блока определяется из условия уменьшения кручения каната 
при его девиации и его величина имеет весьма значительное влияние на долговечность кана-
та. В работе было проанализировано влияние угла раскрытия ручья блока на допустимый 
угол отклонения каната, который сбегает с блока. 

Вследствие жесткости каната и того, что его кривизна в зоне набегания на блок меня-
ется не мгновенно, а с некоторой конечной скоростью, при набегании каната на блок, приле-
гание каната не проходит по всей длине ручья. Приняв закон изменения нагрузки согнутого 
каната с учетом силы трения между блоком и канатом, было получено формулу для опреде-
ления угла, на котором канат отходит от блока. Это позволяет получить более реальную кар-
тину нагрузки каната, изогнутого на блоке. 

Ключевые слова: кран; механизм подъема; канат; канатный блок; контактные напря-
жения; угол отклонения каната; долговечность каната. 

 
Fidrovska N., Pysartsov O., Lomakin A. «Improving the methodology for determining the 

durability of steel wire ropes» 
Current technologies require more and more new standards for the reliability and durability 

of hoisting ropes. When choosing the design of the steel wire rope it is necessary to consider the 
conditions in which they will be operated and make calculations based on these conditions. The cur-
rent standard-based method of calculating the steel wire ropes does not reflect actual steel wire rope 
operating conditions and does not ensure the required durability. The calculations provided in the 
course books and reference guides underestimate the impact of the geometric and elastic parameters 
of the rope sheaves on the durability of the steel wire rope. The rope is selected only based on the 
conditions on extension, while it has been experimentally proved that the wire breakage occurs pre-
cisely in most cases when the rope passes through the sheave. 

Considering the forces that arise when a steel wire rope is rolled on a pulley, the dependence 
of the tension of the rope wire on the transition point is determined, depending on the radius of the 
pulley, and the angle of the wire twist. When the rope runs on a pulley, the elongation of the wire 
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on the convex side of the rope, depending on the friction forces, will be distributed to the compres-
sion, side on the concave side of the rope. This elongation changes the axial force in the wire. 

To ensure the absence of wear of the rope and the sheave, at the point of the rope coming off 
the sheave, a mathematical relationship has been obtained for the maximum allowable deflection 
angle of a rope coming off the sheave. The maximum allowable rotation angle of the rope at the 
point of its detachment from the surface of the sheave has been determined based on the contact of 
the rope with the sheave rim and prevention of the rope fracture along the edge of the groove rim. 

The expansion angle of the sheave groove is determined considering the reduction the tor-
sion of the rope when it is deviated, and its amount has a very significant effect on the durability of 
the steel wire rope. The thesis contains the analysis of the influence of the expansion angle of the 
sheave groove on the allowable deflection angle of the rope coming off the sheave. 

Due to the inflexibility of the steel wire rope and the fact that its curvature in the zone of 
winding on the sheave does not change instantly, but with a certain terminal speed, when the rope 
winds on the sheave, the contact of the rope does not occur along the entire length of the groove. By 
applying the law of changing the load of a bent rope, taking into account the frictional force be-
tween the sheave and the rope, a formula has been obtained to determine the angle at which the 
steel wire rope comes off the sheave. This provides a more truthful overview of the load of the rope 
when bent on the sheave. 

Keywords: crane, hoisting mechanism, steel wire rope, rope sheave, contact stresses, deflec-
tion angle of a steel wire rope, durability of steel wire rope. 

 
Вступ 
Метод розрахунку канатів, який застосовується стандартом на теперішній час не відо-

бражає дійсних умов роботи канату і не забезпечує його потрібної довговічності. В тих роз-
рахунках, які наводяться в навчальній і довідковій літературі, недооцінюється вплив геомет-
ричних і пружних параметрів блоків на довговічність канатів. Канат вибирається тільки з 
умов на розтягнення, в той час, як експериментально доведено, що розрив дротинок в біль-
шості випадків виникає саме при проходженні канатом блоку. 

Експериментальні дослідження, які проводилися Б.С. Ковальським [1], Д.Г. Житковим 
[2], К.М. Масленіковим [3], А.І. Колчиним [4], І.Ф. Нікітіним [5] та іншими показали, що до-
вговічність канату залежить від його конструкції, режимів експлуатації і не може визначати-
ся тільки статичною міцністю. 

Вважалося, що основною причиною руйнування канату є втома матеріалу. Кожний 
дріт канату витримує визначену кількість перегинів, тому експериментально необхідно ви-
значати залежність між строком служби канату і різними факторами, які обумовлюють його 
знос. 

1.Аналіз основних досліджень і публікацій 
Питаннями комплексних досліджень витривалості сталевих канатів займалися такі 

вчені як Б.С. Ковальський [1], К.М. Масленіков [3], В. Вернле [6], Н.Є. Маркман [7], Д.Г. 
Житков [3], В.А. Маліновський [8, 9] та інщі. 

Були проведені дослідження, які направлені на створення основ будівельної механіки 
сталевого канату, яка базується на загальних принципах механіки деформованого тіла і вра-
ховує специфіку канату як складного агрегату. М.Ф. Глушко [10] створив основи теорії роз-
рахунку, які дозволяють достатньо точно оцінити величину напружень, які виникають в ста-
левих підйомних канатах. В роботі [11] досліджувалося кручення канату, яке викликане його 
девіацією і показано, що воно залежить від кута розкриття рівчака. І чім більше кут девіації 
тим більше кручення канату (табл.1). 
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Таблиця 1 – Залежність кручення канату від кута девіації про роботі на  
блоках з різними кутами розкриття канавки. 

Вплив кута девіації та кута розкриття ручія блоку на 
крутіння сталевого канату діаметром 20,0 мм 

 
Кут девіації, град 1 1,5 2 2,5 3 4 5 
Залежність крутіння канату від кута девіації при куті розкриття ручія 30 градусів 
Крутіння від девіації, град/м 172 286 401 516 573 802 976 
Залежність крутіння канату від кута девіації при куті розкриття ручія 60 градусів 

Крутіння від девіації, град/м 115 172 229 286 344 401 516 
 
Кут розкриття рівчака блоку визначається із умови зменшення кручення канату при 

його девіації. В таблиці 1 наведені залежності кручення канату від кута девіації при роботі на 
шківах з різними кутами розкриття рівчака блоку. 

 
2. Постановка проблеми 
Досвід експлуатації показує, що кут розкриття шківа, який рекомендований в норма-

лях, не відповідає умовам роботи талевих канатів. Бокові поверхні рівчаків шківів, які вико-
нані по цим нормам мають інтенсивний знос в наслідок недостатнього кута розкриття. Тому 
шківи талевих блоків і крон блоків повинні мати кут розкриття стінок канавки 50° проти 40-
45° по ОСТ 24-191-01. 

Проведені тести і практика показали, що величина повороту канату навкруги своєї осі 
залежить від кута розкриття рівчака. Чим більший кут, тим менше буде скручуватися канат. 
Але багато фірм виготовляють шківи з кутами -30°, 35° та 45°, враховуючи при цьому вимо-
ги різних стандартів. 

3. Мета проблеми. 
Метою наукового дослідження являється удосконалення методики визначення довго-

вічності канату шляхом урахування нових факторів, які суттєво впливають на роботу канату. 
4. Викладення основного матеріалу 
Б.С. Ковальський [1] запропонував новий метод розрахунку кранових підйомних ка-

натів на довговічність, який враховує вплив кратності поліспасту і розміри барабану на ме-
ханізм підйому. Одним з основних параметрів зносу є радіальний тиск канату на блок, який 
пропорційний натягненню канату Т. Радіальний тиск визначає напружений стан дроту в міс-
цях контакту одне з одним і жолобом органу навивки. 

Залежність (1.10) можна записати у розгорнутому вигляді 
TD ABC d abc
d

æ ö= +ç ÷
è ø

                                                (1) 

де α – коефіцієнт, який залежить від матеріалу блоку (сталь – 1,1; чавун – 1,0; дюра-
люміній – 0,8; капрон – 0,6); 

b – коефіцієнт, який відображає вплив радіусу закруглення ручія r і залежить від натя-
гнення канату і напряму звивання. При запасі міцності 5 6m = ¸   значення наведені в табл.2. 
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Таблиця 2 – Значення коефіцієнта b 

r/d звивання 
хрестове одностороннє 

0,53 1 1 
0,56 1,04 1,02 
0,60 1,10 1,05 
∞ 1,30 1,20 

 
с – коефіцієнт, який враховує металеве заповнення перерізу канату. Для шестипасмо-

вих канатів типа ТК с = 0,21, ЛК с =0,20, для восьми пасових с = 0,23. 
А – коефіцієнт, який встановлює зв'язок величини D/d з кількістю циклів N. 
 
На основі досліджень на пробіжних машинах може бути встановлена така залежність  

1

CA C
N

¢
= ¢¢

+
 ,                                                         (2) 

 
На основі експериментів Скобла [12], Вернле [6] та інших 14,5, 56000C C¢ ¢¢= = . 

У межах 30000 300000N = ¸  30,2A N= ; 
В – коефіцієнт, який враховує вплив конструкції канату. При межі міцності дроту 

1600 1800s = ¸  МПа його значення наведено в табл.3. 
 

Таблиця 3 – Значення коефіцієнта B 

Конструкція Звивання 
хрестове одностороннє 

6х19+ОС ТК 1,15 0,95 
6х19+ОС ЛК-Р 1,00 0,90 
6х37+ОС ТК 1,20 1,10 

6х37+ОС ТЛК-О 1,06 0,95 
 
С – коефіцієнт, який враховує вплив розміру дроту на межу витривалості при пульсу-

ючих контактних напруженнях, його значення наведено в табл.4. 
 

Таблиця 4 – Значення коефіцієнта С 
Конструкція канату d 

6х37+о.с. 0,96 1 1,04 1,06 1,08 
6х19+о.с. 0,94 1 1,06 1,10 1,13 

 
   D – діаметр блоку; 
   d – діаметр канату. 
Як було вказано вище, кут розкриття рівчака канатного блоку дуже сильно впливає на 

довговічність роботи канату, але його не було враховано у формулі Б.С. Ковальського. Нами 
були проведені експериментальні дослідження, на основі яких була виведена формула для 
визначення впливу кута розкриття рівчака блоку на довговічність канату 

( )0,2 0,2 1h b= -                                                    (3) 
Графік залежності коефіцієнту h від кута розкриття рівчака блоку наведена на рис. 1. 
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Рис. 1 – Залежність коефіцієнта h від кута b  

 
Тоді формула (1) приймає вигляд 

ABC TD d abc
h d

æ ö= +ç ÷
è ø

                                                 (4) 

Висновки. 
Аналіз отриманих рішень показав, що крім основних факторів, які включені в методи-

ку розрахунку канатів по строку служби Б.С.Ковальським, є ще ряд інших показників, які 
мають значний вплив і врахування яких допоможе значно підвищити довговічність кранових 
канатів. 
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Метою роботи є розробка спектральної теорії систем зі змінними параметрами стосо-

вно аналізу якості механічної обробки. Розробка спектральної теорії необхідна для подолан-
ня труднощів при проектуванні класу нестаціонарних систем. При цьому вирішується за-
вдання виявлення закономірностей розсіювання якісних показників при механічній обробці. 
На основі гармонійного аналізу класифікуються фактори, що впливають на вихідну якість 
виробів та будується математична модель механічної обробки, що розглядається як полігар-
монійний процес. 

Технологічні системи механічної обробки відносяться до нестаціонарних систем з си-
ловими і тепловими впливами. Крім того, розподіл похибок механічної обробки на детермі-
новані і випадкові має багато невизначеності. Наприклад, знос інструменту традиційно від-
носиться до детермінованих процесів, а з математичної точки зору цей процес описується 
марковими ланцюгами (апарат, застосовуваний для опису випадкових процесів). У багатьох 
випадках важко вирішити, чи стосується дане явище до детермінованих або випадковим. 

В результаті проведеної роботи було встановлено, що всі обурення, що впливають на 
процес обробки матеріалів різанням, призводять, в кінцевому підсумку, до відносних зсувів 
інструменту і заготовки, які можна уявити суперпозиціей постійної складової зміщення і 
окремих гармонік віброзміщення. 

Похибка профілю поверхні деталі також може бути представлена суперпозицією пос-
тійної складової похибки і її окремих гармонік, що створює передумови ідентифікації окре-
мих гармонік віброзміщення з гармоніками профілю поверхні деталі для прогнозування точ-
ності обробки, діагностики причин точністних відмов і управління точністю. 

Ключові слова: точність, якість, механічна обробка, спектральний аналіз, прогнозу-
вання, технологія машинобудування. 

Гордеев А.С. «Управление качеством механической обработки» 
Целью работы является разработка спектральной теории систем с переменными пара-

метрами применительно к анализу качества механической обработки. Разработка спектраль-
ной теории необходима для преодоления трудностей при проектировании класса нестацио-
нарных систем. При этом решается задача выявления закономерностей рассеяния качествен-
ных показателей при механической обработке; на основе гармонического анализа классифи-

mailto:gordeew@ukr.net;
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цируются факторы, влияющие на выходное качество изделий; строится математическая мо-
дель механической обработки, рассматриваемой как полигармонический процесс. 

Технологические системы механической обработки относятся к нестационарным сис-
темам с силовыми и тепловыми воздействиями. Кроме того, деление погрешностей механи-
ческой обработки на детерминированные и случайные имеет много неопределенностей. На-
пример, износ инструмента традиционно относится к детерминированным процессам, а с ма-
тематической точки зрения этот процесс описывается марковскими цепями (аппарат, приме-
няемый для описания случайных процессов). Во многих случаях трудно решить, относится 
ли рассматриваемое явление к детерминированным или случайным. 

В результате проведенной работы было установлено, что все возмущения, воздейст-
вующие на процесс обработки материалов резанием, приводят, в конечном итоге, к относи-
тельным смещениям инструмента и заготовки, которые можно представить суперпозицией 
постоянной составляющей смещения и отдельных гармоник вибросмещений.  

Погрешность профиля поверхности детали также может быть представлена суперпо-
зицией постоянной составляющей погрешности и ее отдельных гармоник, что создает пред-
посылки идентификации отдельных гармоник вибросмещений с гармониками профиля пове-
рхности детали для прогнозирования точности обработки, диагностики причин точностных 
отказов и управления точностью. 

Ключевые слова: точность, качество, механическая обработка, спектральный анализ, 
прогнозирование, технология машиностроения. 

Gordeev A. «Quality Management of Machining» 
The aim of the work is to develop the spectral theory of systems with variable parameters in 

relation to the analysis of the quality of machining. The development of spectral theory is necessary 
to overcome difficulties in designing a class of non-stationary systems. This solves the problem of 
identifying patterns of dispersion of quality indicators during machining; On the basis of harmonic 
analysis, factors that influence the output quality of products are classified; A mathematical model 
of machining is being considered, considered as a polyharmonic process. 

Technological systems of machining relate to non-stationary systems with power and 
thermal effects. In addition, the division of machining errors into deterministic and random has 
many uncertainties. For example, tool wear traditionally refers to deterministic processes, and from 
a mathematical point of view, this process is described by Markov chains (an apparatus used to 
describe random processes). In many cases, it is difficult to decide whether the phenomenon in 
question is deterministic or random. 

As a result of the work, it was found that all the perturbations that affect the process of 
processing materials by cutting ultimately lead to relative displacements of the tool and the 
workpiece, which can be represented by a superposition of the constant component of the 
displacement and individual harmonics of vibration displacements. 
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The error of the surface profile of the part can also be represented by a superposition of the 
constant component of the error and its individual harmonics, which creates the prerequisites for 
identifying individual harmonics of vibration displacements with harmonics of the surface profile of 
the part to predict processing accuracy, diagnose the causes of precision failures and control 
accuracy. 

Keywords: accuracy, quality, machining, spectral analysis, forecasting, engineering 
technology. 

Вступ 
Одним з важливих показників якості машинобудівної продукції є їх надійність. У 

проблемі збільшення надійності машинобудівної продукції якість поверхні завжди мало ве-
лике значення. Опубліковано значну кількість праць, в яких викладаються теоретичні поло-
ження точності обробки і прийоми технічного аналізу якості конструкцій і технологи чесько-
го процесу виготовлення [1-15].  У результаті цих досліджень накопичені необхідні дані для 
розрахунку точності технологічних процесів. А.Б. Яхин запропонував методи розрахунку 
деяких складових сумарної похибки обробки і оцінки точності процесів механічної обробки, 
засновані на положеннях теорії ймовірностей і математичної статистики. Потім 
А.П.Соколовскій розвинув розрахунково-аналітичний метод точністних розрахунків, що 
враховує вплив технологічної системи під дією зусиль різання, неточності обладнання, зносу 
інструменту, похибкою ти налагодження, температури і ін. [2]. С.А.Васін запропонував ана-
літичний метод дослідження питань точності механічної обробки [1]. Роботи А.Г.Суслова 
пов'язані з проблемами отримання необхідної точності обробки шляхом управління дефор-
мації ями технологічної системи [4].  

У роботах [7, 8, 10], присвячених аналізу точності обробки на металорізальних верс-
татах, передбачається, що обурення, що впливають на процес, викликають пружні перемі-
щення ланок технологічної системи . 

Аналіз застосовуваних в даний час методів оцінки і управління сумарною похибкою 
обробки дозволив прийти до висновку про актуальність вирішення завдань управління якіс-
тю механічної обробки.  Метою роботи є розробка спектральної теорії систем зі змінними 
параметрами стосовно аналізу якості механічної обробки. Розробка спектральної теорії необ-
хідна для подолання труднощів при проектуванні класу нестаціонарних систем. При цьому 
вирішується завдання виявлення закономірностей розсіювання якісних показників при меха-
нічній обробці. 

Класифікація факторів, що впливають на якість механічної обробки 
Технологічні системи механічної обробки і відносяться до нестаціонарним системам з 

силовими і тепловими впливами. Наприклад, знос інструменту традиційно відноситься до 
детермінованим процесів, а з математичної точки зору цей процес описується марковими ла-
нцюгами (апарат, застосовуваний для опису випадкових процесів). У багатьох випадках важ-
ко вирішити, чи стосується дане явище до детермінованим або випадковим. 
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Форма спектральних алгоритмів не залежить від виду базисної системи функцій, що 
надає спектральному аналізу простоту і універсальність. Від виду базисної системи залежать 
лише чисельні вираження спектральних характеристик систем. З урахуванням вище сказано-
го автором була розроблена класифікація похибок й механічної обробки (табл. 1), яка дозво-
ляє вирішувати основні теоретичні завдання аналізу, синтезу і експериментального дослі-
дження технологічних систем зі змінними параметрами як при детермінованих, так і при ви-
падкових взаємодіях. 

Параметричні збурення можуть бути як періодичними, так і неперіодичних. Динаміч-
ні деформації виникають зазвичай при періодичних параметричних збурень, пов'язаних зі 
змінною жорсткістю системи ВПІД. Дуже часто при дослідженні динамічних процесів дово-
диться стикатися з аналізом можливих впливів, природа яких нам повністю не ясна. Ці дії 
можуть бути викликані як зовнішніми неконтрольованими збуреннями, так і неконтрольова-
ними змінами геометрії і параметрів системи. Процеси, що описують детерміновані явища, 
можуть бути періодичними або неперіодичних. У свою чергу періодичні процеси можна роз-
ділити на гармонійні і полігармонійні. До неперіодичних відносяться майже періодичні і пе-
рехідні процеси. Можна привести багато прикладів фізичних явищ, які з достатньою для 
практики наближенням описуються гармонійними процесами. До їх числа відносяться коли-
вання частоти обертання шпинделя, вібрації верстата на холостому ходу і інші явища. 

Хвилястість оброблених поверхонь має синусоїдальний характер, що є наслідком ко-
ливань системи СПІД, що виникають через нерівномірність сил різання, наявності неврівно-
важених мас, похибок приводу. З точки зору аналізу гармонійні процеси представляють со-
бою одну з найпростіших форм функції часу. До полігармонійних відносяться такі типи ви-
падкових процесів, які можуть бути описані функцією часу, точно повторює свої значення 
через однакові інтервали x(t)=x(t)nTp), n=1, 2, 3, ... За деякими винятками, полігармонійні 
процеси можуть бути представлені поруч Фур'є.  

Явища, яким відповідають полігармонійні процеси, зустрічаються набагато частіше 
явищ, описуваних чисто гармонійної функцією. Насправді, коли той чи інший процес відно-
сять до типу гармонійних, то найчастіше при цьому мають на увазі тільки його наближене 
уявлення, хоча насправді він є полігармонійні. Наприклад, при ретельному дослідженні про-
філограм хвилястості поверхні можна виявити невеликі коливання з частотами вищих гар-
монік. В інших випадках в періодичному фізичному процесі можуть бути присутніми гармо-
нійні компоненти з відносно великими амплітудами. Наприклад, вібрації агрегатного верста-
та, що працює декількома інструментами, містять зазвичай інтенсивну гармонійну компоне-
нту. До полігармонійних випадкових процесів, як буде показано далі, відносяться також роз-
сіювання дійсних розмірів при механічній обробці і профілограми мікронеровностей оброб-
лених поверхонь. 

Майже періодичні процеси можна описати рядом гармонійних коливань, частоти яких 
порівнянні. Майже періодичні процеси можуть бути описані функцією часу. 
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Таблиця 1 - Класи процесів властивих механічній обробці 

К
ла
с 

П
ід
кл
ас

 

В
ид

 Вид що описує функції Фактори 

Д
ет
ер
мі
но
ва
ні

 

П
ер
іо
ди
чн
і 

П
ол
іг
ар
мо
ні
йн
і 

 

Коливання частоти обертання 
шпинделя. Вібрації верстата на 
холостому ходу. Хвилястість 
оброблених поверхонь. Вібра-
ції обладнання під час обробки. 
Розсіювання розмірів. 
Якість оброблених поверхонь. 

Н
еп
ер
іо
ди
чн
і 

М
ай
ж
е 
пе
рі
од
ич
ні

 

 

Вібрації устаткування що пра-
цює в асинхронному режимі 
 
 

П
ер
ех
ід
ні

 

 

Знос ріжучого інструменту. 
Вільні коливання інерційної 
частини механічної системи 
після припинення дії вимуше-
ної сили. 
Зміна зусилля на механізми ве-
рстата після припинення різан-
ня. 

В
ип
ад
ко
ві

 С
та
ці
он
ар
ні

 

Ер
го
ди
чн
і 

 

Нерівномірність припуску. 
Неоднорідність оброблюваного 
матеріалу. 
Шорсткість оброблених повер-
хонь. 

Н
ее
рг
од
ич
ні

 

Н
ес
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ці
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ні

 

О
кр
ем
і в
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ки

 

 

Похибка базування 
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Явища, яким відповідають майже-періодичні процеси, зустрічаються досить часто при 
підсумовуванні двох і більше незалежних гармонійних процесів. Прикладом майже-
періодичного явища може служити вібрація обладнання, що працює в асинхронному режимі. 

До перехідних неперіодичних процесів відносяться всі неперіодичні процеси, які не є 
майже періодичними процесами. Іншими словами, перехідні процеси включають в себе все 
не розглянуті раніше процеси, які можуть бути описані відповідними функціями часу. Яви-
ща, яким відповідають перехідні процеси, досить численні і різноманітні. Наприклад, процес 
зносу ріжучого інструменту, вільні коливання інерційної механічної системи після припи-
нення дії сили, що вимушує, зміна зусилля на механізми верстата після припинення різання. 
Важлива відмінність перехідних процесів від періодичних і майже-періодичних полягає в 
тому, що їх неможливо уявити за допомогою дискретного спектра частот. Однак в більшості 
випадків отримують безперервне спектральне подання перехідних процесів, використовуючи 
інтеграл Фур'є . 

Процеси, що відповідають випадковим фізичних явищ, не можна описати точними 
математичними співвідношеннями, оскільки результат кожного спостереження не підлягає 
відтворенню. З таблиці 1 видно, що фактори, що визначають якість механічної обробки (точ-
ність, шорсткість, хвилястість), мають полігармонійну природу. Це означає, що вони не є 
строго випадковими і підлягають прогнозуванню. Даний факт відкриває можливості викори-
стовувати системи управління якістю механічної обробки, засновані на прогнозуванні. 

 
Висновки 
Все обурення, що впливають на процес обробки матеріалів різанням, призводять, в кі-

нцевому підсумку, до відносних зсувів інструменту і заготовки, які можна уявити суперпо-
зиціей постійної складової зміщення і окремих гармонік віброзміщення. Похибка профілю 
поверхні деталі також може бути представлена суперпозицією постійної складової похибки і 
її окремих гармонік, що створює передумови ідентифікації окремих гармонік віброзміщення 
з гармоніками профілю поверхні деталі для прогнозування точності обробки, діагностики 
причин точністних відмов і управління точністю. 
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Мета роботи полягає у продовженні строку служби металорізального інструменту 

шляхом наплавлення електродами легованими W, С, В, Ti і рідкоземельними металами 
(РЗМ), для підвищення теплостійкості й зносостійкості різцевого й штампового інструменту. 

Були виготовлені електроди із дроту Св-08А з рутил-фтористокальцієвим покриттям. 
У якості розкислювачів застосовували феромарганець і феротитан. Хром, молібден і ванадій 
уводили у вигляді феросплавів, а вуглець у вигляді графіту сріблястого й карбідів кремнію, 
титана й вольфраму. З метою зниження вартості електродів карбіди W, Ti, Si, а також ко-
бальт уводили в шихту покриття у вигляді відходів від заточення твердосплавного інструме-
нта зі сплавів Т30К4, Т15К6, ВК8 і ін. 

Покриття наносилися на стрижні пресовим способом. Для досліджень робили наплав-
лення розміром 80x20x20 мм. 

Твердість наплавленого металу перевіряли на поверхні восьмишарового наплавлення, 
виконаного для контролю хімічного складу наплавленого металу. 

Нагрівання наплавлень під загартування здійснювався в соляній хлорбарієвій ванні до 
температури 1225°С. Витримка при цій температурі становила 20 хв. Загартування проводи-
лося маслі. Дослідження ріжучих властивостей наплавлень проводилося з використанням 
методу торцевого обточування. 

Електрод №1 призначений для зносостійкого наплавлення ріжучих крайок обрізних 
штампів. Електрод №3 призначений для наплавлення обрізних матриць. Електрод №2 для 
наплавлення робочої частини різців і ножів для різання металу. Зносостійкість різців наплав-
лених електродом №2 не поступається різцям, виготовленим зі сталі Р6М5. Стійкість же об-
різних матриць зі сталі 45 із запропонованим наплавленням вище в 8-10 разів у порівнянні з 
матрицями зі сталі 5ХНМ. 

Ключові слова: зносостійкість, легування, електроди, дугове наплавлення, металорі-
жучий інструмент, твердість. 
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Цель работы заключается в продлении срока службы металлорежущего инструмента 
путем наплавки электродами легированными W, С, В, Ti и редкоземельными металлами 
(РЗМ), для повышения теплостойкости и износостойкости резцового и штампового инстру-
мента. 

Были изготовлены электроды из проволоки Св-08А с рутил-фтористокальциевим пок-
рытием. В качестве раскислителей применяли ферромарганец и ферротитан. Хром, молибден 
и ванадий вводили в виде ферросплавов, а углерод в виде графита серебристого и карбидов 
кремния, титана и вольфрама. С целью снижения стоимости электродов карбиды W, Ti, Si, а 
также кобальт вводили в шихту покрытия в виде отходов от заточки твердосплавного инст-
румента из сплавов Т30К4, Т15К6, ВК8 и др. 

Покрытие наносились на стержни прессовым способом. Для исследований делали на-
плавки размером 80x20x20 мм. 

Твердость наплавленного металла проверяли на поверхности восьмислойной наплав-
ки, выполненой для контроля химического состава наплавленного металла. 

Нагрев наплавок под закалку осуществляли в соляной хлорбариевий ванне до темпе-
ратуры 1225°С. Выдержка при этой температуре составляла 20мин. Закалка проводилось ма-
сле. 

Исследование режущих свойств наплавок проводилось с использованием метода тор-
цевой обточки. 

Электрод №1 предназначен для износостойкой наплавки режущих кромок обрезных 
штампов. Электрод №3 предназначен для наплавки обрезных матриц. Электрод №2 для на-
плавки рабочей части резцов и ножей для резки металла. Износостойкость резцов наплав-
ленных электродом №2 не уступает резцам, изготовленным из стали Р6М5.Стойкость же об-
резных матриц из стали 45 с предложеной наплавкой выше в 8-10 раз по сравнению с матри-
цами из стали 5ХНМ. 

Ключевые слова: износостойкость, легирование, электроды, дуговая наплавка, метал-
лорежущий инструмент, твердость. 

 
Izotova E. «Development of electrodes for surfacing the working part of a metal-cutting 

tool» 
The purpose of the work is to extend the service life of metal cutting tools by surfacing with 

alloyed electrodes W, C, B, Ti and rare-earth metals (REM), to increase the heat resistance and 
wear resistance of the cutting and stamping tools. 

Electrodes were made from Sv-08A wire with rutile-fluorocarbon coating. Ferromanganese 
and ferrotitanium were used as deoxidants. Chromium, molybdenum and vanadium were introduced 
in the form of ferroalloys, and carbon in the form of silver graphite and silicon carbides, titanium 
and tungsten. In order to reduce the cost of electrodes, carbides W, Ti, Si, as well as cobalt were 
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introduced into the charge of the coating in the form of waste from sharpening carbide tools from 
alloys T30K4, T15K6, VK8, etc. 

The coating was applied to the rods by a press method. For research did surfacing size 
80x20x20 mm. 

The hardness of the deposited metal was checked on the surface of the eight-layer surfacing, 
made to control the chemical composition of the deposited metal. 

The surfacing for hardening was carried out in a salt chlorobarium bath to a temperature of 
1225 ° C. The exposure at this temperature was 20 min. Quenching was carried out in oil. 

The study of the cutting properties of surfacing was carried out using the end turning 
method. 

The №1 electrode is designed for wear-resistant surfacing of cutting edges of cut dies. 
Electrode No. 3 is intended for surfacing of edged dies.. №2 electrode for surfacing the working 
part of cutters and knives for metal cutting. The wear resistance of the cutters surfaced by the №2 
electrode is not inferior to the cutters made of P6M5 steel. The resistance of the cut matrices from 
steel 45 with the proposed surfacing is 8-10 times higher compared to the matrices from 5XHM 
steel. 

Keywords: wear resistance, alloying, electrodes, arc surfacing, metal cutting tool, hardness. 
 
Постановка проблеми 
За останні роки досягнуті значніше успіхи в економії дорогих металів і твердих спла-

вів при виготовленні складних різальних інструментів. 
Продуктивним і ефективним способом виготовлення складного інструмента, у якому 

робоча частина складається зі швидкорізальної сталі або твердого сплаву, а неробоча частина 
- з інструментальної вуглецевої або конструкційної сталі, є електродугове наплавлення. Крім 
того, наплавлення - найбільш універсальний метод відновлення зношених робочих повер-
хонь інструмента, що дозволяє поліпшити якість і знизити вартість відновлених деталей [1]. 

Найчастіше наплавляють робочі зносостійкі шари штампів, призначених для холодно-
го й гарячого деформування металу, робочі поверхні різців, крайки ножів для різання й об-
рубки металу з метою підвищення властивостей робочої частини інструмента або їхнього 
відновлення. Наплавлення робочого шару повинне забезпечити головним чином збільшення 
зносостійкості та теплостійкості.  

Для цієї мети розробляються й впроваджуються нові наплавочні матеріали, леговані 
тугоплавкими з'єднаннями, що характеризуються високою твердістю, підвищеним опором 
зношування, значною теплостійкістю, тому розробка нових економнолегованих наплавочних 
електродів є актуальним завданням. 

Аналіз останніх досліджень 
Матеріал різального інструменту повинен мати високу твердість для надійної роботи 

протягом тривалого часу. Значне підвищення твердості інструментального матеріалу по по-
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рівняння із твердістю оброблюваної заготівлі повинне зберігатися й при нагріванні інстру-
мента в процесі різання.  

Оскільки штампи холодного висадження й обрубки сприймають значні динамічні на-
вантаження варто обмежувати граничну твердість, як правило, не вище НRС 60.  

Перераховані експлуатаційні властивості інструмента можна досягти шляхом легу-
вання. Вміст карбідоутворюючих елементів і вуглецю повинен забезпечити одержання най-
більш багатих по легуванню карбідів при мінімальному переході легуючих елементів у твер-
дий розчин основи [2]. 

Виходячи з вартості різних легуючих добавок і властивостей утворених ними твердих 
фаз, найбільш раціональними для створення зносостійких, теплостійких і міцних наплавлень 
прийнято вважати хром, марганець, нікель, бор. Такі елементи як Mо,W, V, С, Ti застосову-
валися в менших обсягах у зв'язку з тим, що вони дефіцитні й дорогі. Однак останнім часом 
спостерігається тенденція до все більшого використання цих легуючих елементів [3, 4]. 

В останні роки для поліпшення ряду властивостей наплавочних матеріалів почали за-
стосовувати мікродобавки рідкоземельних металів (РЗМ). Мікролегування рідкоземельними 
металами істотно впливає на величину зерна, на стан границь зерен.  

У цей час для одержання наплавочних матеріалів для робочих частин ріжучого й 
штампового інструмента усе більш широке поширення одержують такі системи легування: 
W-V-В; Fе - С-Сr; Сr-Mо-W-Со-В-Т [5]. 

Структура таких наплавлених металів складається з легованого твердого розчину (ма-
ртенситу й залишкового аустеніту), насиченого зміцнюючими карбідоборидними й інтерме-
талідними фазами, чим і обумовлюється висока зносостійкість, теплостійкість і теплопровід-
ність цих сплавів [5, 6]. 

Для відновлення й зміцнення швидкозношуваних деталей штампів (матриць, пуансо-
нів) рекомендуються електроди марок ЭН-60М, ОЗШ-1. 

Однак названі електроди не забезпечують належної стійкості інструмента через ви-
крашування наплавлень у процесі експлуатації, появи тріщин на замкнутих швах. Наплав-
лення даними електродами дозволяє підвищити стійкість обрубних штампів усього лише на 
20% [6,7]. 

Застосування для зміцнення ріжучих крайок інструмента електродів  ОЗИ - 1, ОЗИ - 2, 
ОЗИ - 3, ЦИ - 1М, ОЛН - 1 і їм подібних економічно недоцільно, через великий вміст у їх-
ньому покритті дефіцитних дорогих елементів - ванадію, вольфраму, молібдену й ін. 

Постановка завдання досліджень 
Завданням даного дослідження являється продовження строку служби металоріжучо-

го інструменту шляхом наплавлення спеціальними електродами. 
Електрод також повинен мати гарні технологічні властивості, дозволяти робити бага-

торазове наплавлення деталей, зберігаючи при цьому необхідні експлуатаційні характерис-
тики інструмента. При цьому треба дослідити вплив легуючих елементів на твердість напла-
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вленого металу. Дослідити можливість введення в шихту покриття відходів від заточення 
твердосплавного інструмента. Розробити склад газошлакоутворюючої частини шихти пок-
риття електродів. Дослідити вплив термічної обробки на твердість наплавленого металу. До-
слідити ріжучи властивості дослідних наплавлень. 

Експериментальна частина 
Для досліджень були виготовлені 5 варіантів електродів із дроту Св-08А з покриттям, 

легованим різними елементами. У якості розкислювачів застосовували феромарганець і фе-
ротитан. Хром, молібден і ванадій уводили у вигляді феросплавів, а вуглець у вигляді графі-
ту сріблястого й карбідів кремнію, титана й вольфраму. Для підвищення зносостійкості, а 
також зниження газонасиченості до складу покриття вводили 0,5-1,0% Y2O3. З метою поліп-
шення оброблюваності наплавленого металу до складу покриття електрода вводили бор. 
Твердість наплавленого металу перевіряли на поверхні восьмишарового наплавлення, вико-
наного для контролю хімічного складу наплавленого металу. 

У табл. 1 наведені склад шихти покриття дослідних електродів. З метою зниження ва-
ртості електродів карбіди W, Ti, Si, а також кобальт уводили в шихту у вигляді відходів від 
заточення твердосплавного інструмента зі сплавів Т30К4, Т15К6, ВК8 і ін. Покриття наноси-
лися пресовим способом. Для досліджень робили наплавлення розміром 80x20x20 мм. Нагрі-
вання наплавлень під загартування здійснювався в соляній хлорбарієвій ванні до температу-
ри 1225°С. Витримка при цій температурі становила 20 хв. Загартування проводилося маслі. 

  
Таблиця 1 - Склад шихти покриття електродів 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Після загартування наплавлення піддавалися відпалу. Згідно вольфрамомолібденові 

сталі здобувають максимальну вторинну твердість після відпалу при 540-660°С.  

Компоненти 
покриття 

Варіанти електродів 
1 2 3 4 5 

Мармур 24,0 24,0 20,0 28,0 26,0 
Плавіковий шпат 10,0 10,0 10,0 10,8 10,0 

Рутил 5,0 5,0 5,0 5,0 4,5 
FeSi 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 

FeMn 0,8 0,8 0,8 0,5 0,5 
FeCr 7,0 7,0 6,0 6,2 6,5 
FeMo 10,0 10,0 10,0 15,0 15,0 
FeV 5,0 5,0 6,0 5,0 5,0 

Графіт 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0 
Слюда 5,0 5,0 5,0 5,0 3,0 
Сода 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
Y2O3 1,0 (Y)1,0 0,5 (Y)0,3 (Y)0,3 
FeTi 3,0 3,0 2,0 немає немає 

FeBAl 0,3 1,0 немає немає (FeB)3 
Реліт 12,0 12,0 немає немає немає 

Відходи 13,2 13,2 32,0 (Т30К4)20,0 (ВК8)20,0 
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Залишковий аустеніт сталей з молібденом також менш стійкий проти відпалу, у порі-
внянні з вольфрамовими сталями, і перетворюється головним чином при однократному від-
палі. Дня зняття напруг у сталей, що містять більше 3-4% Мо достатній двократний відпал.  

Досліджувані наплавлення піддавалися двократному відпалу при температурі 560°С с 
витримкою при цій температурі 1 годину й наступному охолодження на повітрі. З метою 
зниження вартості електродів карбіди W, Ti, Si, а також кобальт уводили в шихту покриття у 
вигляді відходів від заточення твердосплавного інструмента зі сплавів Т30К4, Т15К6, ВК8 і 
ін. 

Хімічний склад використовуваних відходів зазначений у табл. 2. 
 

Таблиця 2 - Хімічний склад відходів 
№ п/п Елементи Кількість, % 

1 Карбід кремнію зелений 50,0 – 60,0 
2 Монокарбід вольфраму 7,0 – 11,0 
3 Монокарбід титана 0,7 – 1,2 
4 Вільний вуглець 0,1 
5 Кобальт 0,8 – 1,2 
6 Залізо 28,0 – 36,0 

 
Дослідження ріжучих властивостей наплавлень проводилося з використанням існую-

чого методу торцевого обточування, що володіє рядом переваг перед іншими експресними 
методами. 

Результати досліджень 
Результати аналізу хімічного складу наплавленого металу представлені в табл.  Мік-

роструктура металу, наплавленого електродом №1, після термічної обробки являє собою ви-
соколегований мартенсит, карбіди орієнтовані по сітці, залишковий аустеніт < 5%. Твердість 
наплавлення - НRС 54-56. 

 
Таблиця 3 – Хімічний склад металу, наплавленого дослідними електродами. 

№ 
п/п С Mn Si Cr Mo W V Ti B Co Al 

1 0,9 0,42 1,71 0,35 3,1 8,7 1,2 0,11 0,35 - 0,27 

2 1,11 0,43 1,99 0,35 3,5 9,3 1,2 0,15 0,25 - 0,18 

3 1,0 0,3 0,8 3,0 6,0 7,0 1,5 - 1,2 0,5 - 

4 0, 9 0,5 0,3 3,0 6,0 5,0 1,3 1,0 0,01 0, 2 - 

5 0,9 0,4 1,9 1,3 3,0 2,2 1,0 0,05 0,01 0,2 - 

 
Метал, наплавлений електродом №2, після термообробки також має структуру голча-

стого мартенситу, карбіди сітчастого розташування, крім того, дрібні карбіди усередині зер-
на й залишковий аустеніт у кількості 5-7%. Твердість наплавленого металу НRС 55-57. 
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Метал, наплавлений електродом №3, після термообробки також має структуру голча-
стого мартенситу, карбіди сітчастого розташування, крім того, дрібні карбіди усередині зер-
на й залишковий аустеніт у кількості 5-7% (рис. 1). Твердість наплавленого металу НRС 55-
57. 

 

1 2 
 

3 
 

4 
 

5 

Рис.1 - Мікроструктура металу, наплавленого електродами 5 варіантів  
після термічної обробки; (×450) 

 
Мікроструктура металу, наплавленого електродом №4, являє собою мартенсит, велике 

кількість дрібних карбідів сферовидної і пластинчастої форми, голчасті бориди. Твердість 
наплавленого металу НRС 64-67. 

Термооброблене наплавлення, виконане електродом №5 має структуру мартенситу й 
карбіди сітчастого розташування. Незначна кількість залишкового аустеніту виявленого рен-
тгенографічно. Твердість наплавленого металу НRС 58-60. 

Випробування дослідних різців на зносостійкість. Обробка результатів експериментів 
дозволила представити наступні висновки:  

Найкращою стійкістю володіють різці, ріжуча частина яких наплавлена електродами 
№1. Після термічної обробки рівень стійкості їх V60=45 м/хв. Однак, слід зазначити підвище-
ну крихкість ріжучої крайки, що обумовлено вмістом великої кількості бору - 1 - 1,2 %. 

Трохи уступають їм по стійкості різці, наплавлені електродом №2. Після термічної 
обробки рівень стійкості їх V60=42 м/хв. 

Стійкість різців, наплавлених електродом №2 після термічної обробки V60=40 м/хв. 
Різці, наплавлені електродами №3 і №4 після термічної обробки мають приблизно од-

наковий рівень стійкості V60= 30-31 м/хв. 
Очевидно, це обумовлено відсутністю в наплавленому металі хрому.  
Висновки 
Розроблено електрод №1 призначений для зносостійкого наплавлення ріжучих крайок 

обрізних штампів.. Електрод №3 призначений для наплавлення обрізних матриць. Електрод 
№2 для наплавлення робочої частини різців і ножів для різання металу. Зносостійкість різців 
наплавлених електродом №2 не поступається різцям, виготовленим зі сталі Р6М5. Стійкість 
же обрізних матриць зі сталі 45 із запропонованим наплавленням вище в 8-10 разів у порів-
нянні з матрицями зі сталі 5ХНМ. 
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Метою розробки є підвищення продуктивності й зварювально-технологічних власти-

востей рутилових електродів за рахунок використання залізного порошку в якості дешевого 
й ефективного наповнювача при зварюванні плавленням. 

Розроблено методику розрахунку показників продуктивності, що дозволяє визначити 
коефіцієнти наплавлення, розплавлювання й інші параметри електродів із залізним порош-
ком у покритті, залежно від вмісту залізного порошку в покритті й режиму зварювання.  

Досліджено механізм процесу утворення газових порожнин при багатошаровому на-
плавленні високопродуктивними електродами із залізним порошком. Показано, що процес 
відбувається в основному на стадії ванни й основною причиною їхнього утворення є водень.  

Введення феросиліцію до складу покриття помітно підвищує продуктивність наплав-
лення, але при цьому значно підвищується схильність до утворення пор. Введення 5 % гема-
титу дозволило зняти проблему утворення пор. 

Хімічний аналіз складу й випробування механічних властивостей наплавленого мета-
лу показують, що при використанні залізного порошку електроди перебувають на рівні ви-
мог до типу Э46 за ГОСТ 9467. Виключено утворення пор і гарячих тріщин. 

Розроблені рутилові електроди із залізним порошком на базі  мінеральної сировини 
України, що володіють підвищеними зварювально-технологічними властивостями й коефіці-
єнтом наплавлення 16-18 г/Агод.  

Ключові слова: електрод, залізний порошок, зварювання, продуктивність, пори, ру-
тил, тріщини. 

Изотова Е.А. «Повышение производительности рутиловых электродов». 
Целью разработки является повышение производительности и сварочно-

технологических свойств рутиловых электродов за счет использования железного порошка в 
качестве дешевого и эффективного наполнителя при сварке плавлением. 

Разработана методика расчета показателей производительности, позволяет определить 
коэффициенты наплавки, расплавления и другие параметры электродов с железным порош-
ком в покрытии, в зависимости от содержания железного порошка в покрытии и режима сва-
рки. 

Исследован механизм процесса образования газовых полостей при многослойной на-
плавке высокопроизводительными электродами с железным порошком.  

Показано, что процесс происходит в основном на стадии ванны и основной причиной 
их образования является водород. 

Введение ферросилиция в состав покрытия заметно увеличивает производительность 
наплавки, но при этом значительно повышается склонность к образованию пор. Введение 5% 
гематита позволило снять проблему образования пор. 

Химический анализ состава и испытания механических свойств наплавленного метал-
ла показывают, что при использовании железного порошка электроды находятся на уровне 
требований к типу Э46 по ГОСТ 9467. 

Исключено образования пор и горячих трещин. 

mailto:itmzv@uipa.edu.ua
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Разработанные рутиловые электроды с железным порошком на базе минерального 
сырья Украины, обладающих повышенными сварочно-технологическими свойствами и коэ-
ффициентом наплавки 16-18 г/Ач. 

Ключевые слова: электрод, железный порошок, сварка, производительность, время, 
рутил, трещины. 

 
Izotova E. «Improving the performance of rutile electrodes» 
The aim of the development is to increase the productivity and welding and technological 

properties of rutile electrodes through the use of iron powder as a cheap and effective filler in fusion 
welding. 

A methodology for calculating performance indicators has been developed, it allows 
determining the coefficients of surfacing, melting and other parameters of electrodes with iron 
powder in the coating, depending on the content of iron powder in the coating and the welding 
mode. 

The mechanism of the process of formation of gas cavities during multilayer surfacing with 
high-performance electrodes with iron powder is investigated. It was shown that the process occurs 
mainly at the stage of the bath and the main reason for their formation is hydrogen. 

The introduction of ferrosilicon in the coating composition significantly increases the 
productivity of surfacing, but it significantly increases the tendency to form pores. The introduction 
of 5% hematite allowed to remove the problem of pore formation. 

Chemical analysis of the composition and testing of the mechanical properties of the 
deposited metal show that when using iron powder, the electrodes are at the level of requirements 
for type E46 according to GOST 9467. The formation of pores and hot cracks is excluded. 

Developed rutile electrodes with iron powder based on mineral raw materials of Ukraine, 
which have improved welding and technological properties and a deposit coefficient of 16-18 g / 
Ah. 

Keywords: electrode, iron powder, welding, productivity, time, rutile, cracks. 
 
Постановка проблеми 
В останні роки в Україні й за кордоном широко застосовуються електроди із залізним 

порошком у покритті, що забезпечують підвищену продуктивність ручного дугового зварю-
вання [1]. Завдяки наявності залізного порошку в покритті й ретельно підібраному складу 
покриття подібні електроди мають досить гарні зварювально-технологічні властивості. Та-
ким чином, широке застосування електродів з високим коефіцієнтом наплавлення відкриває 
більші можливості підвищення продуктивності ручного дугового зварювання.  

Актуальним є задача розробити рутилові електроди із залізним порошком на базі  мі-
неральної сировини України, що володіють підвищеними зварювально-технологічними влас-
тивостями й коефіцієнтом наплавлення 16-18 г/Агод.  

 
Аналіз останніх досліджень 
У теперішній час приділяється велика увага створенню електродів із залізним порош-

ком у покритті [2-4]. Основою для розробки електродів з підвищеною продуктивністю слу-
жили відомі покриття ОММ-5, ЦМ-7, МР-3, АНО-4, УОНИ-13 і ін. 

Слід зазначити, що до високопродуктивних електродів із залізним порошком виявили 
значний інтерес і закордоном [5, 6]. 

У найближчі роки в нашій країні намічається збільшення виробництва залізного по-
рошку для потреб електродного виробництва. Якщо прийняти, що продуктивність праці при 
зварюванні електродами із залізним порошком підвищиться в порівнянні зі звичайними еле-
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ктродами на 30-35 %, то, як показали розрахунки, економія тільки заробітної плати складе 
близько 500 тис. грн. у рік. 

Однак економічні переваги високопродуктивних електродів цим не вичерпуються. 
Електроди із залізним порошком і великою товщиною покриття відрізняються досить мали-
ми втратами металу на розбризкування при зварюванні. Наприклад, завдяки незначному роз-
бризкуванню й гарній віддільності шлаків, полегшенню праці при очищенні швів від бризів і 
шлаків, вартість зварених резервуарів знижується приблизно на 12 %. 

 
Постановка завдання досліджень 
Метою даної роботи є розробка нових високопродуктивних електродів типу Э46 на 

базі мінеральної сировини України для зварювання відповідальних конструкцій з вуглецевих 
сталей на змінному й постійному струмі, що забезпечують коефіцієнт наплавлення не менш 
16 г/Агод. за рахунок використання залізного порошку в якості дешевого й ефективного на-
повнювача при зварюванні плавленням. 

 
Експериментальна частина 
Для досліджень використовувалися металеві електроди для ручного дугового зварю-

вання вуглецевих і низьколегованих сталей, що виготовляються способом обпресування. Для 
виготовлення дослідних партій використовували прес промислового виготовлення (рис.1). 
Стрижні електродів виготовляли зі сталевого зварювального дроту марки Св-08А за ГОСТ 
2246 діаметром 5 і 6 мм. Застосовувалося покриття електродів рутилового виду, основу якого 
становить мінерал – рутил×TiО2, використовуваний у вигляді рутилового концентрату по ТУ 
4-267-73. 

 

Рис.1 – Прес для виготовлення  
електродів 

У якості розкислювача металу шва застосову-
вався феромарганець марки ФМн 1,0 за ГОСТ 4755 
і феросиліцій марки Си-45 за ГОСТ 1415. Як напов-
нювач використовували залізний порошок марки 
ПЖ1 за ГОСТ 9849. Коефіцієнт ваги покриття елек-
тродів становив 147-175 %. при товщині покриття 
на сторону 2,7-3,0 мм електродів діаметром 5 мм, і 
3,0-3,6 мм - електродів діаметром 6 мм. Автоматич-
не визначення коефіцієнта маси покриття робили за 
допомогою приладу БИА-100. Виготовляли варіан-
ти електродів з 50 % залізного порошку й системою 
покриття рутил-польовий шпат (табл.1). 

 
  
Таблиця 1 - Склад покриттів дослідних електродів із залізним порошком в % 

Найменування 
 компонентів 

Варіанти складу покриття 
1 2 3 

Рутил 
Польовий шпат 
Феросиліцій 

Залізний порошок 

12 
34 
4 
50 

19 
27 
4 
50 

34 
12 
4 

50 
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Результати досліджень 
При вивченні різних металургійних систем було встановлено, що продуктивність роз-

плавлення електрода в значній мірі залежить від співвідношення основних компонентів у по-
критті. Було визначено, що наявність у покриттях однойменних компонентів, але взятих у 
різних співвідношеннях, не визначає однакові зварювально-технологічні властивості елект-
родів (табл. 2). 

Наявність залізного порошку в покритті обумовило деякі зміни загальноприйнятої ме-
тодики визначення характеристик плавлення електродів. Тому при вивченні електродів із за-
лізним порошком користувалися трохи зміненою методикою. Замість одного коефіцієнта ро-
зплавлення уведені два коефіцієнти розплавлення стрижня αрс і коефіцієнт розплавлення еле-
ктрода αрэ. 

 
Таблиця 2 - Продуктивність розплавлення дослідних електродів із залізним порошком 

Варіант 
 електрода 

Коефіцієнт маси  
покриття в % 

Коефіцієнт наплав- 
лення в г/Агод 

Продуктивність розплав-
лення електрода в г/год 

1 
2 
3 

180 
180 
180 

13,2 
17,1 
18,4 

3660 
5030 
5320 

 
Наявність залізного порошку в покритті обумовило деякі зміни загальноприйнятої ме-

тодики визначення характеристик плавлення електродів. Тому при вивченні електродів із за-
лізним порошком користувалися трохи зміненою методикою. Замість одного коефіцієнта ро-
зплавлення уведені два коефіцієнти розплавлення стрижня αрс і коефіцієнт розплавлення еле-
ктрода αрэ. Коефіцієнт розплавлення стрижня визначається як коефіцієнт розплавлення елек-
тродів, покриття яких не містить залізного порошку: 

 

,/ Ачг
It

Gc
рэ =a

                                                          (1) 
де Gc – вага розплавленого стрижня в г; I – сила зварювального струму в А; t – час горіння 
дуги в год. 

Коефіцієнт розплавлення електрода, що враховує вагу розплавленого порошку при 
плавленні електрода, визначається по формулі: 

 

,/. Ачг
It
gG пжc

рэ
+

=a
                                                    (2) 

де gж.п – вага залізного порошку в розплавленій частині покриття в г. 
Коефіцієнт втрат розраховується по формулі: 
 

%,1001
.

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

-=
пжc

н

gG
G

j
                                                     (3) 

де Gн – вага наплавленого металу в г. 
Продуктивність розплавлення електрода із залізним порошком у покритті визначаєть-

ся по формулі: 
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gp = αрэ г/Ач,                                                                    (4) 

 
У результаті серії експериментів був розроблений оптимальний варіант електрода, 

склад покриття й механічні властивості якого представлені в табл.3. Хімічний склад наплав-
леного металу в %: 0,09-0,12 С; 0, 62-0,80 Mn; 0, 28-0,40 Si; 0,025-0,031 S; 0,023-0,030 Р. 

Дані електроди мають наступні характеристики: коефіцієнт маси покриття дорівнює 
140%, коефіцієнт розплавлення 18 г/Агод, коефіцієнт наплавлення 17, 8 г/Агод, коефіцієнт 
втрат 4-6 %. 

Таблиця 3 - Склад покриття й механічні властивості електродів 

Склад покриття в % Механічні властивості 
Рутил                              17 
Польовий шпат             10 
Залізний порошок         61 
Феромарганець              5 
Феросиліцій                   4 
Целюлоза                       3 

Межа міцності в МПа            541-546 
Відносне подовження в %     22, 2-26,7 
Відносне звуження в %         53, 3-67,9 
Ударна в'язкість у Дж/см2  
у вихідному стані                  145-175 
після штучного старіння       62-116 

 
Аналізуючи отримані дані, можна зробити висновок, що характеристики плавлення 

електрода й механічні властивості наплавленого металу досить високі. При цьому забезпечу-
ється гарне формування зварних швів хороше відділення шлаку (рис. 2). 

 

 Рис.2 – Зовнішній вигляд  
зварного з’єднання 

Наявність гематиту в покритті в кількості 6% дозво-
лило повністю виключити утворення газових порож-
нин, незалежно від гранулометричного складу заліз-
ного порошку. Подальша перевірка електродів з ге-
матитом у покритті дозволила встановити, що 5% 
гематиту досить для повного й надійного усунення 
газових порожнин у наплавленому металі. Випробу-
вання показали, що ці електроди мають високі зва-
рювально-технологічні властивості й високі показни-
ки продуктивності - коефіцієнт наплавлення у межах 
14-16 г/Агод. 

 
По механічних властивостях електроди задовольняють вимогам, пропонованим до ти-

пу електродів Э46 за ГОСТ 9467. 
Викладені результати експериментів дозволили встановити наступне. Для придушен-

ня реакцій, що ведуть до утворення газових порожнин, потрібно гематиту менше 5 %, якщо 
використовується більше окислений залізний порошок. Якщо покриття містить феросиліцій, 
що підвищує коефіцієнт наплавлення, те, щоб виключити утворення газових порожнин, пот-
рібно вводити в покриття більше 5 % гематиту. 

 
Висновки 
Практично підтверджена залежність продуктивності наплавлення від вмісту рутилу, 

польового шпату й FeMn. Використовуючи розрахунковий метод можна визначити продук-
тивність наплавлення електродів із залізним порошком у покритті конкретного складу 
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Результати аналізу хімічного складу й механічних випробувань наплавленого металу 
показують, що при використанні залізного порошку й вмісті вуглецю в металі шва не вище 
0,13 %, механічні властивості перебувають на рівні вимог до електродів типу Э46 за ГОСТ 
9467. 

Розроблені рутилові електроди із залізним порошком і рудо-мінеральною сировиною 
України, володіють підвищеним до 16-18г/Агод коефіцієнтом наплавлення й поліпшеними 
зварювально-технологічними властивостями. 
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Метою дослідження є створення прутка для газового зварювання чавунних деталей, з 

покращеними механічними характеристиками і меншою твердістю металу шва.  
Недоліком відомих зварювальних прутків є висока твердість і низькі механічні влас-

тивості металу шва. Це не дозволяє використовувати згадані присадкові прутки для зварю-
вання відповідальних конструкцій і наплавлення деталей, що підлягають механічній обробці 
в промислових об’ємах. 

У якості присадкового матеріалу при газовому й електродуговому зварюванні чавуну, 
використовували прутки діаметром 8-10 мм із чавуну марки А або Б за ГОСТ 2671-80. Як 
флюс при газовому зварюванні використовували буру технічну за ГОСТ 8429-77, прожарену 
при температурі 300-350о С протягом 2 -х годин. 

В якості легуючої добавки РЗМ у чавунних прутках використовували ітрій і ербій. 
Перевірку зварювально-технологічних властивостей дослідних складів прутків прово-

дили при газовому (ацетилено-кисневому) і електродуговому зварюванню високоміцного 
чавуну марки ВЧ 40. 

На підставі проведених випробувань зварювально-технологічних властивостей дослі-
дних прутків визначено, що оптимальним є пруток №2, що забезпечує гарну змочуваність 
зварювальної ванни рідким металом. Шлаки легкоплавкі й не утрудняють ведення процесу 
зварювання розробок великого обсягу. Дефектів зварених швів немає. 

Структура наплавленого металу у поверхні шва на глибині до 1,5-2 мм перлітна з не-
великими ділянками аустеніту дендритної орієнтації. Далі по висоті шва аж до лінії сплаву в 
структурі переважає перліт. Включення фериту і цементиту одиничні. Графіт кулястий сере-
дньої величини, декілька дрібніше, ніж в основному металі.  

Твердість в цій зоні  складає 220-229 НВ і дозволяє легко проводити механічну оброб-
ку зварних швів звичайним металоріжучим інструментом. 

Ключові слова: пруток, чавун, зварювання, твердість, тріщини. 
 
Калин Н.А. «Усовершенствование материалов для газовой сварки чугуна». 
Целью исследования является создание прутка для газовой сварки чугунных деталей, 

с улучшенными механическими характеристиками и меньшей твердостью металла шва. 
Недостатком известных сварочных прутков является высокая твердость и низкие ме-

ханические свойства металла шва. Это не позволяет использовать упомянутые присадочные 
прутки для сварки ответственных конструкций и наплавки деталей, подлежащих механичес-
кой обработке в промышленных объемах. 

В качестве присадочного материала при газовой и электродуговой сварке чугуна, ис-
пользовали прутки диаметром 8-10 мм из чугуна марки А или Б по ГОСТ 2671-80. В качестве 
флюса при газовой сварке использовали буру техническую по ГОСТ 8429-77, прокаленную 
при температуре 300-350оС в течение 2-х часов. 

В качестве легирующей добавки РЗМ в чугунных прутках использовали иттрий и эр-
бий. 

mailto:svargof@gmail.com;
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Проверку сварочно-технологических свойств исследуемых составов прутков прово-
дили при газовой (ацетилено-кислородной) и электродуговой сварке высокопрочного чугуна 
марки ВЧ 40. 

На основании проведенных испытаний сварочно-технологических свойств исследуе-
мых прутков определено, что оптимальным является пруток №2, что обеспечивает хорошую 
смачиваемость сварочной ванны жидким металлом. Шлаки легкоплавкие и не затрудняют 
ведение процесса сварки разделок большого объема. Дефектов сварных швов нет. 

Структура наплавленного металла на поверхности шва на глубине до 1,5-2 мм перли-
тная с небольшими участками аустенита дендритной ориентации. Далее по высоте шва до 
линии сплавления в структуре преобладает перлит. Включение феррита и цементита единич-
ны. Графит шаровидный средней величины, несколько мельче, чем в основном металле. 

Твердость в этой зоне составляет 220-229 НВ и позволяет легко проводить механичес-
кую обработку сварных швов обычным металлорежущим инструментом. 

Ключевые слова: пруток, чугун, сварка, твердость, трещины. 
 
Kalin N. «Improvement of materials for gas welding of cast iron». 
The aim of the study is to create a bar for gas welding of cast iron parts, with improved 

mechanical characteristics and lower hardness of the weld metal. 
A disadvantage of the known welding rods is the high hardness and low mechanical 

properties of the weld metal. This does not allow the use of the mentioned filler rods for welding 
critical structures and surfacing of parts to be machined in industrial volumes. 

As a filler material in gas and electric arc welding of cast iron, rods with a diameter of 8-10 
mm from cast iron of grade A or B according to GOST 2671-80 were used. As a flux in gas 
welding, we used a technical drill according to GOST 8429-77, calcined at a temperature of 300-
350 ° C for 2 hours.  

Yttrium and erbium were used as an alloying and rare-earth metals additives in iron bars. 
The welding-technological properties of the investigated rod compositions were checked 

during gas (acetylene-oxygen) and electric arc welding of high-strength cast iron of grade VCh 40. 
Based on the tests of the welding and technological properties of the rods under study, it was 

determined that rod No. 2 is optimal, which ensures good wettability of the weld pool with molten 
metal. Slags are fusible and do not impede the conduct of the welding process for cutting large 
volumes. No weld defects. 

The structure of the deposited metal on the surface of the weld at a depth of 1.5-2 mm is 
pearlitic with small areas of austenite of dendritic orientation. Further along the height of the weld 
to the fusion line, perlite prevails in the structure. The inclusion of ferrite and cementite are single. 
Spherical graphite of medium size, slightly smaller than in the base metal. 

The hardness in this zone is 220-229 HB and allows easy machining of welds with 
conventional metal cutting tools. 

Keywords: bar, cast iron, welding, hardness, cracks. 
 
Постановка проблеми 
Чавун широко застосовується як конструкційний матеріал, що відрізняється хороши-

ми ливарними властивостями і малим коефіцієнтом лінійного розширення, має високу зносо-
стійкість і оброблюваність. 

У чавунних виливок на різних стадіях обробки виявляються різні дефекти. Крім того, 
знижена міцність і висока крихкість чавунів призводять в окремих випадках до поломки в 
процесі експлуатації виготовлених з них деталей, а це в свою чергу призводить до виходу з 
ладу або простою обладнання [1] 

Метою дослідження є створення присадкового прутка для газового зварювання чаву-
нних деталей, з покращеними механічними характеристиками і меншою твердістю металу 
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шва, що забезпечуються за рахунок зміни системи розкислення і легування металу шва ком-
понентами прутка. 

 
Аналіз останніх досліджень 
Високоміцні магнієві чавуни при однакових умовах мають дещо кращу рідкотеку-

чість, ніж сірі чавуни. Завдяки цьому створюються хороші передумови для отримання щіль-
ного, без пор і шлакових включень, наплавленого металу. Однак значна схильність магнієво-
го чавуну до утворення усадочних раковин створює додаткові труднощі при його зварюванні 
[1,2,3]. Останнім часом намітилася тенденція використання рідкоземельних елементів (РЗМ) 
[4]. При зварюванні чавуну утворюється зона зниженої пластичності, що значно ускладнює 
процес зварювання. При зварюванні високоміцного чавуну отримати зварні з'єднання, по мі-
цності і пластичності близькі до основного металу, значно важче, ніж при зварюванні сірого 
чавуну, тим більше, що магній, що вводиться в чавун, збільшує його схильність до утворення 
структур відбілу. 

Недоліком відомих зварювальних прутків [5] є висока твердість і низькі механічні 
властивості металу шва. Це не дозволяє використовувати згадані присадкові прутки для зва-
рювання відповідальних конструкцій і наплавлення деталей, що підлягають механічній об-
робці в промислових об’ємах. 

Основними причинами, по яким неможливо отримати якісний метал шва при зварю-
ванні і наплавленні чавунних деталей в промислових умовах є недосконала система розкис-
лення і легування його присадковим прутком [6]. Метал шва має підвищену твердість низькі 
механічні властивості, що обумовлює схильність до утворення мілких тріщин, які знижують 
експлуатаційну стійкість зварних і наплавлених деталей. 

 
Експериментальна частина 
Чавунні прутки за ГОСТ 2671-80 для газового зварювання являють собою чавун евте-

ктичного й заевтектоїдного складу з вуглецевим еквівалентом 4,3 - 4,8 %. Введення рідкозе-
мельних металів до складу зварювального прутка дозволяє одержати наплавлений метал з 
кулястою (глобулярною) формою графіту. Прутки різних діаметрів відливали в графітові ко-
кілі. Метал для прутків виплавляли в індукційних печах, що забезпечують високу температу-
ру перегріву (1400-1580о С) з регулюванням витримки металу в рідкому стані не менш 10-15 
хв. Хімічний склад трьох варіантів отриманих прутків наведений у табл. 1.  

Для порівняння, у якості присадкового матеріалу при газовому зварюванні чавуну, 
використовувалися прутки діаметром 8-10 мм із чавуну марки А за ГОСТ 2671-80. Як флюс 
при газовому зварюванні використовували буру технічну за ГОСТ 8429-77, прожарену при 
температурі 300-350о С протягом 2 -х годин. В якості легуючої й добавки РЗМ у чавунних 
прутках використовували ітрій і ербій. 
 Перевірку зварювально-технологічних властивостей дослідних складів прутків прово-
дили при газовому зварюванню високоміцного чавуну марки ВЧ 40. Імітацію дефектів роби-
ли шляхом строжки канавок на поверхні чавунних пластин товщиною 30 мм. Твердість ме-
талу шва й наплавленого металу вимірювали на приладі ТК-2, мікротвердість заміряли на 
приладі ПМТ-3. Проби для хімічного аналізу наплавленого металу відбирали з верхніх шарів 
наплавлення. Загальний характер мікроструктури зварених швів оцінювали за допомогою 
оптичного мікроскопа МІМ –8М на поперечних мікрошліфах розміром 15х25х30 мм, протра-
влених в 5 %-ному спиртовому розчині азотної кислоти. 
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Таблиця 1-Хімічний склад дослідних прутків в % 

Варіант 
прутка 

Зварювально-технологічні властивості 

А 
 
 

1 
 

2 
 
 

3 
 

Недостатня змочуваність рідким металом поверхні основного металу. Поганий 
захист зварювальної ванни, підвищена тугоплавкість. Є зашлаковки металу шва. 

Змочуваність зварювальної ванни рідким металом задовільна. Утворяться лег-
коплавкі шлаки. Зашлаковок і несплавок немає. 

Змочуваність зварювальної ванни рідким металом гарна. Шлаки легкоплавкі й 
не утрудняють ведення процесу зварювання розробок великого обсягу. Дефектів зва-
рених швів немає. 

Змочуваність зварювальної ванни гарна. Спостерігається кипіння рідкого мета-
лу, утворяться пори в наплавленому металі. Шлаки занадто рідкотекучі і погано 
вкривають метал шва. 

  
 Результати досліджень 
 Для забезпечення структури чавуну із глобулярним графітом у пропонований склад 
прутка уведені рідкоземельні метали в кількості 0,03-0,5%. Перебуваючи в наплавленому ме-
талі разом з магнієм, РЗМ забезпечує глобулярну форму графіту. 
 Використання одночасно двох ефективних модифікаторів - магнію й РЗМ дозволило 
одержати повністю кулястий графіт при меншому вмісті цих модифікаторів у складі прутків, 
чим при роздільному їхньому застосуванні. Це пояснюється тим, що дія модифікаторів, як 
правило, підсумовується. Крім того, РЗМ придушують дію таких шкідливих елементів як ві-
смут, свинець, сурма, титан, миш'як, олово присутніх у вигляді домішки в чавунах, віднов-
люючи тим самим кулясту форму графіту, а також сприяють очищенню металу від сірки й 
газів, подрібнюють зерно, підвищують механічні властивості зварного з'єднання. 
 Результати випробування зварювально-технологічних властивостей і якості наплавле-
ного металу при газовому зварюванні високоміцного чавуну із застосуванням прутків марки 
А і дослідних варіантів прутків наведені в табл. 2. 

 
Таблиця 2 - Результати випробування зварювальних прутків 

Варіант 
прутка 

Зварювально-технологічні властивості 

А 
 
 
1 
 
2 
 
 
3 
 

Недостатня змочуваність рідким металом поверхні основного металу. По-
ганий захист зварювальної ванни, підвищена тугоплавкість. Є зашлаковки 
металу шва. 
Змочуваність зварювальної ванни рідким металом задовільна. Утворяться 
легкоплавкі шлаки. Зашлаковок і несплавок немає. 
Змочуваність зварювальної ванни рідким металом гарна. Шлаки легкопла-
вкі й не утрудняють ведення процесу зварювання розробок великого обся-
гу. Дефектів зварених швів немає. 
Змочуваність зварювальної ванни гарна. Спостерігається кипіння рідкого 
металу, утворяться пори в наплавленому металі. Шлаки занадто рідкотеку-
чі і погано вкривають метал шва. 

 
На підставі проведених випробувань зварювально-технологічних властивостей дослі-

дних прутків визначено, що оптимальним є пруток варіанта № 2. Для металографічного дос-
лідження якості наплавленого металу й зон термічного впливу були використані зразки, за-
варені газовим зварюванням із застосуванням прутка варіанта № 2 і прутка марки А. Метало-
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графічними дослідженнями установлено що по макроструктурі на обох зразках чітко прояв-
ляється наплавлений метал висотою 8-9 мм і зони термічного впливу шириною до 10 мм, чі-
ткої лінії сплавки основного й наплавленого металу немає (рис. 1). Структура основного ме-
талу (рис. 2) в обох випадках складається з перліту, кулястого графіту середніх розмірів і 
одиничних досить дрібних включень цементиту. Ферит є присутнім у невеликій кількості (до 
5 %). Твердість основного металу становить 210-217 од НВ. 
 

 а б 
Рис. 1 - Макроструктура шва при зварюванні серійним (а) і дослідним прутком (б) 

 
Структура наплавленого металу в поверхні шва на глибині до 1,5-2 мм перлітна й 

невеликими ділянками аустеніту дендритної орієнтації. Далі по висоті шва аж до лінії 
сплавки в структурі переважає перліт.  

Твердість у цій зоні в обох випадках становить 220-229 од. НВ. Включення фериту 
й цементиту одиничні. Графіт кулястий середньої величини, трохи дрібніше, ніж в осно-
вному металі.У зоні термічного впливу на обох зразках відзначається значне збільшення 
кількості фериту в порівнянні з основним металом. Твердість у зоні термічного впливу 
обох зразків становить 170-198 од. НВ. 

Добавки РЗМ утворюють додаткові центри кристалізації графіту, що у свою чергу, 
знижує ймовірність утворення гартівних структур у зоні сплавки. Крім того, РЗМ, що во-
лодіють більшою спорідненістю до кисню і сірки, сприяють очищенню границь зерен пе-
рлітної матриці за рахунок утворення оксидів і оксисульфідів РЗМ і, як наслідок, підви-
щується стійкість наплавленого металу й перехідної зони проти утворення тріщин і пор. 

 

 
Рис. 2 - Мікроструктура  
основного металу (х 250) 

Газове зварювання зразків з високоміц-
ного чавуну здійснювали зварювальним паль-
ником з наконечником №5 і підігрівом до 600-
750о С. Результати випробування механічних 
властивостей при випробуваннях на розрив і 
вигин, а також твердість наплавленого металу 
й перехідної зони наведені в табл. 2, 3, а ви-
гляд зварених деталей показано на рис. 3. Піс-
ля закінчення зварювання наплавлений метал 
перевіряється зовнішнім оглядом. При цьому 
повинні бути відсутні пори, раковини, шлакові 
включення, підрізи, прожоги, тріщини в на-
плавленому металі й перехідній зоні. 
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Рис. 3 – Вигляд чавунних деталей після зварювання 
 
Таблиця 2 – Механічні властивості зварених з'єднань 
Матеріал 
зразка 

Межа міцності 
при розриві, 
МПа 

Границя те-
кучості, 
МПа 

Відносне  
подовження, 
% 

Ударна 
в'язкість, 
Дж/см2 

ВЧ 40 
Метал шва 

409-412 
496-512 

263-306 
213-291 

12, 7-195 
29, 7-30,5 

18-26 
38-42 

 
Таблиця 3 – Твердість металу звареного з'єднання. 
Матеріал зразка Твердість, НВ 

 наплавленого металу перехідної зони 
ВЧ 40 
Метал шва 

170-180 
170-180 

190-200 
180-200 

 
Висновки 
Розроблений склад прутка для газового зварювання чавуну, що містить нову систему 

легування і розкислення. Структура наплавленого металу у поверхні шва на глибині до 1,5-2 
мм перлітна з невеликими ділянками аустеніту дендритної орієнтації. Твердість в цій зоні  
складає220-229 НВ. Графіт кулястий середньої величини, декілька дрібніше, ніж в основно-
му металі. Змочуваність зварювальної ванни рідким металом гарна. Шлаки легкоплавкі. Де-
фектів зварених швів немає. 
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Серед питань  забезпечення якості продукції важливою складовою є оцінка якості те-

хнологій її виготовлення. Якість технології оцінюється за якістю отриманих виробів. Одним 
з показників якості виробів машинобудування є лінійний розмір деталей. Будь-який виріб 
може бути виготовлено з допомогою різних технологій,  але кожна з них забезпечує й не од-
накову якість. Висока якість супроводжується збільшенням витрат, що в умовах конкуренції 
на ринку є не завжди придатним для виробників продукції.  

В залежності від потреб виробника щодо якості, стає необхідним визначити техноло-
гію, що забезпечує бажану якість. Розглянуті питання створення інструменту оцінки якості 
виготовлення деталей за точністю розмірів з метою визначення градації якості технологій. 
Для цього пропонується впровадження оцінки технологій з інтервалами якості. 

В дослідженнях використано теоретичний апарат теорії ймовірностей та математичної 
статистики.  Запропоновано використання загальної моделі розподілу лінійних розмірів де-
талей та знайдених оцінок її  параметрів. Показано, що запропонована модель має три різні  
форми щільності розподілу при однаковому теоретичному розмаху оцінок верхнього та ниж-
нього значення розмірів та при однакової кількості проведених  вимірів. Ці форми можуть 
ідентифікувати якість  технологій, як високу, середню та низьку. 

На базі отриманих розрахунків  будується  система градації, що визначає при задано-
му об’ємі вимірювань якісну характеристику технології виготовлення виробів. Використання 
запропонованих результатів дає можливість  аналізувати якість процесу виготовлення виро-
бів зі зростанням їхнього об’єму. Отримані результати дозволяють  знайти оцінку доцільної 
кількості виготовлення виробів з бажаною якістю. Проведені дослідження допомагають у 
вирішенні питання управління якістю продукції машинобудування.  

Ключові слова:  якість, точність, лінійний розмір,  деталь, технологія виготовлення. 
 
Ламнауєр Н.Ю., Пташный О.Д., Бобрицкая Г.С. «Об интервалах качества при оцен-

ке технологий изготовления изделий по параметру точности линейного размера 
Среди вопросов обеспечения качества продукции важной составляющей является 

оценка качества  технологии ее изготовления. Качество технологии оценивается по качеству 
полученных изделий. Одним  из показателей качества изделий машиностроения является ли-
нейный размер деталей. Любое изделие  может быть произведено при помощи различных 
технологий, но каждая из них обеспечивает и не одинаковое качество. Высокое качество со-
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mailto:bogalina31@ukr.net;


 
ISSN 2079 – 1747 Машинобудування, 2019, №24 

DOI 10.32820/2079-1747-2019-24 
Прикладна механіка  

 

 
©Ламнауер Н.Ю., Пташний О.Д., Бобрицька Г.С., 2019 87 

провождается увеличением затрат, что в условиях конкуренции на рынке не всегда приемле-
мо для производителей продукции.  

В зависимости от потребностей производителя, касающихся  качества, появляется 
необходимость определить технологию, которая обеспечивает желательное качество. Рас-
смотрены вопросы создания инструмента оценки качества изготовления деталей  по точно-
сти размеров с целью определения градации качества технологий. Для этого  предлагается 
внедрение оценки технологий с интервалами качества.  

В исследованиях использован теоретический аппарат теории вероятностей и матема-
тической статистики.  Предложено использование общей модели распределения линейных 
размеров деталей и найденных оценок ее параметров. Показано, что предложенная модель 
имеет три различные формы плотности распределения при одинаковом теоретическом раз-
махе оценок верхнего и нижнего значения размеров и при одинаковом количестве проведен-
ных измерений. Эти формы могут идентифицировать качество технологий, как высокое, 
среднее и низкое.   

На  основе полученных расчетов строится система градации, которая определяет при 
заданном объеме измерений качественную характеристику технологии изготовления изде-
лий. Использование предложенных результатов дает возможность анализировать качество 
процесса изготовления изделий с ростом их объема. Полученные результаты позволяют 
найти оценку целесообразного количества изготовления изделий с желаемым качеством. 
Проведенные исследования помогают в решении вопросов управления качества продукции 
машиностроения.   

Ключевые слова:  качество, точность, линейный размер, деталь, технология  изготов-
ления. 

Lamnauer N., Ptashnyi O., Bobrytska H. «About quality intervals in assessing the manu-
facturing technology of products by the accuracy parameter of linear size» 

Among the issues of ensuring product quality, an important component is the assessment of 
the quality of its manufacturing technology. 

The quality of technology is assessed by the quality of the products received. One of the in-
dicators of the quality of engineering products is the linear size of the parts. Any product can be 
produced using various technologies, but each of them provides not the same quality. High quality 
is accompanied by increased costs, which in a competitive market is not always acceptable for 
manufacturers. 

Depending on the needs of the manufacturer regarding quality, it becomes necessary to iden-
tify a technology that provides the desired quality. The issues of creating a tool for assessing the 
quality of manufacturing parts by the accuracy of size to determine the gradation of the quality of 
technology are considered. It is proposed to introduce assessment of technology with intervals of 
quality. 

The research used the theoretical apparatus of probability theory and mathematical statistics. 
The use of a general model of the distribution of the linear dimensions of parts and the found esti-
mates of its parameters is proposed. 

It is shown that the proposed model has three different forms of distribution density with the 
same theoretical range of estimates of the upper and lower sizes and with the same number of 
measurements. These forms can identify the quality of technology as high, medium, and low. 

Based on the calculations obtained, a gradation system is constructed that determines, for a 
given volume of measurements, a qualitative characteristic of the technology for manufacturing 
products. 

Using the proposed results makes it possible to analyze the quality of the manufacturing 
process of products with an increase in their volume. The results obtained allow us to find an esti-
mate of the appropriate amount of manufacturing products with the desired quality. The conducted 
studies help in resolving issues of quality management of engineering products. 

Keywords: quality, accuracy, linear size, machine part, manufacturing technology. 
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 Постановка проблеми та її зв’язок з важливими науковими і практичними за-
вданнями 

 Промислове виробництво є флагманом економіки будь-якої держави. Галузь маши-
нобудування є основою промисловості. Розвиток  промисловості не можливий без забезпе-
чення якості продукції. Забезпечення якості в свою чергу супроводжується технологією ви-
готовлення, для якої застосовуються інструменти її оцінки. Оцінка якості технологій прово-
диться на основі аналізу якості отриманих виробів. Одним з показників якості виробів дета-
лей є точність  лінійного розміру. Забезпечити необхідну точність можливо за допомогою 
різних технологій та різного обладнання. Стає необхідним оцінити та обрати ту технологію 
виготовлення, що є економічно доцільною у відповідності з бажаною якістю. Для цього має 
сенс проводити градацію якості технологій..  Питання оцінки якості насамперед вирішують-
ся за допомогою ймовірносно-статистичних методів управління якістю. Таким чином, вико-
ристання ймовірносно-статистичних моделей та оцінок їх параметрів дозволять розв’язати 
задачу оцінки якості технологій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Забезпечення якості продукції проблема, що турбує виробників у всіх країн. Отри-

мання продукції необхідної якості є комплексним процесом. Вітчизняні та закордонні дослі-
дники в галузі якості приділяють увагу різним аспектам у загальному комплексі заходів, що-
до забезпечення якості. Дослідження по двом аспектам у взаємодії - контроль та технічне об-
слуговування обладнання розглянуті в [1].  Принцип побудови контрольної карти розглянуто 
в [8].   

Контроль якості, як один з інструментів якості виграє важливу роль для моніторингу, 
аналізу даних  для виявлення та рішення проблем   виробничих процесів. Такі питання розг-
лянуті в [2-6].  

Аналіз сучасних наукових джерел в галузі якості довів, що будь-який інструмент для 
її досягнення повинен розглядатися в сукупності з мінімізацією витрат [7], в тому числі 
пов’язану доцільністю застосованої технології.   

Метою роботи є запропонувати оцінку якості технологій виготовлення деталей на ос-
нові її градації та інструмент  аналізу якості  процесу їх виготовлення зі збільшенням кілько-
сті. 

Виклад основного матеріалу 
В роботі [9] пропонується розрахункова модель лінійних розмірів при виготовленні 

деталей машин. Ця модель має чотири параметра a  - модальне значення, b  - нижня межа та 
с  - верхня межа розміру, k  - параметр форми розмірів, яка визначена при 0k >  та 1k < - , де 
b a c< <  та 0b³ . 

Запропонована модель в [9] має значний недолік, а саме, вона не дозволяє знайти оці-
нки її параметрів, оскільки сучасні обчислювальні  методи не можуть дати розв’язання сис-
теми чотирьох раціональних функцій з чотирма невідомими. Тому вигляд моделі  не є робо-
чим для практичного застосування. Звідси випливає, що треба видозмінити параметри даної 
моделі так, щоб  вона стала робочою. 

Для оцінки параметрів даної моделі та для того,  щоб  центральні моменти виражали-
ся через теоретичний розмах  c b- , визначимо  модальне значення a  через  безрозмірну ве-

личину,  співвідношення q  ділення відрізку величиною c b- , де ( ) / ( )q a b c a= - - .  
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В цьому випадку маємо ( ) / (1 )a b cq q= + +  та 
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                (1)   

 Знайдена функція розподілу для цієї моделі ( )F x  [10], яка в точці модального зна-
чення a : 

( )
1

qF a
q

=
+

. 

Математичне очікування ( )M X  випадкової величини X  з  щільністю  розподілу (1) 
має вигляд : 

3 3( )
2(1 )(2 1)

kb kbq b bq kqc kc c qcM X
q k

+ + + + + + +
=

+ +
 .                              (2) 

 
Аналіз моделі (1) показав,  що вона має три різні форми щільності розподілу при од-

наковому теоретичному розмаху  c b-  і при однаковій кількості n  лінійних розмірів. Ця 
форма з увігнутими кривими,  які асимптотично наближуються до моди та мають саму вели-
ку частоту появи розміру в точці налагодження розміру. Тут значення щільності розподілу в 
моді є необмежено велике число. Така форма кривої (1) говорить про високу якість техно-
логії  виготовлення деталей за параметром лінійного розміру. Форма кривої (1) вигляду два 
говорить, що криві увігнуті, та в точці налагодження станка a  значення щільності розподілу 
(1) кінцеве. Така форма кривої говорить про середню якість технології виготовлення  деталей 
за параметром лінійного розміру. Третя форма кривої с опуклими кривими і кінцевою щіль-
ністю розподілу в моді. Це говорить про великий розкид значень лінійного розміру деталей, 
а значить має низьку якість технології виготовлення деталей. 

 Визначимо, які границі має середнє значення розмірів при кожній з цих визначених 
трьох якісних характеристиках технологій для моделі (1). Визначаючи параметр форми k   
через параметри моделі (1) і  математичне очікування (2) маємо: 

                          2 2 ,
4 4 3 3
bq b cq c x xqk
x xq bq b cq c

+ + + - -
=

+ - - - -
                                           (3) 

де ( )M X  замінено на вибіркове середнє значення 
1

1 n

i
i

x x
n =

= å ,    

n  -  об’єм вимірювань  лінійних розмірів деталей. 
Для розмірів виробів зі значеннями 1q > , розв’язуючи нерівність  1k < -  маємо, що 

при заданому n  технології виготовлення деталей з високою якістю мають границі середньо-
го розміру вигляду: 

                        (3 ) (3 1)
1 4(1 )
b cq b q c qx

q q
+ + + +

< <
+ +

.                                           (4) 
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Якщо 1q >  і 1k > , то маємо середню якість технології виготовлення деталей з гра-
ницями  середнього розміру деталі:  

          (3 ) (3 1) (2 ) (2 1)
4(1 ) 3(1 )

b q c q b q c qx
q q

+ + + + + +
< <

+ +
 .                              (5) 

Низька якість технології виготовлення деталей мають границі середнього  розміру де-
талей з розв’язання нерівність 0 1k< <  при 1q >  

                  (2 ) (2 1)
3(1 ) 2

b q c q b cx
q

+ + + +
< <

+
.                                             (6) 

Для значень 1q <  границі середнього розміру деталей для різних якостей технологій 
визначаються за формулами: 

1) При високій якості технології: 

                                    (3 ) (3 1)
4(1 ) 1

b q c q b cqx
q q

+ + + +
< <

+ +
                                            (7) 

2) Для середньої якості технології: 

                       (2 ) (2 1) (3 ) (3 1)
3(1 ) 4(1 )

b q c q b q c qx
q q

+ + + + + +
< <

+ +
                                (8) 

3) Для низької якості технології: 

                                   (2 ) (2 1)
2 3(1 )

b c b q c qx
q

+ + + +
< <

+
                                             (9) 

На Рис.1  представлено інтервали середніх значень розмірів при різних технологіях 
виготовлення виробів при параметрах 0,5q = ,  2b =  і 6с = . 

 
Рис. 1. – Інтервали якості технологій виготовлення деталей  за параметром лінійного розміру при па-

раметрах 0,5q = ,  2b =  и 6с =  моделі (1) 

 
 Висновки 
Отримані результати розрахункових формул (4), (5), (6), (7), (8) та (9), і методи оцінки  

параметрів моделі (1) в [10] дозволяють: визначити при заданому об’ємі вимірювань n  якіс-
ну характеристику технології виготовлення виробів за параметром лінійного розміру, робити 
аналіз процесу виготовлення виробів з ростом  об’єму їх  виготовлення n , знайти оцінку не-
обхідного  об’єму n  при виготовленні виробів у визначеному інтервалі якості. 
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One of the directions which ensures a significant economic effect in resource- and energy-

intensive technologies is the process of restoring the large-sized composite rolls for rolling mills. 
The defining operation of this process is the separation of the mating bandage and the roll’s axis by 
thermal action on the embracing part. The general principles and results of the development, re-
search and creation of an improved technological process for heating the products under study in a 
high-speed heating furnace have been described. 

 An integrated approach to solving the problem, based on theoretical and experimental stud-
ies, made it possible to develop a mathematical model of the process of dismantling large-sized 
composite rolls by thermal action on the basis of the put forward hypothesis and preliminary results 
of laboratory studies.  

The development of the mathematical model is based on the process of rotation of the roll 
when it is being heated in the furnace and the subsequent dismantling of the bandage from the axis 
of the composite roll.  

The methods of modeling the multi-mass electromechanical systems in relation to the drive 
of a high-speed heating furnace have been analyzed.  

The dynamic model of the process of opening the bandage has been investigated and ana-
lyzed. Preliminary results have been obtained that characterize the operation of a dynamic system.  

The expediency of subsequent research and development of the control system for the opti-
mal performing of the heating process of the roll has been established. 

Key words: composite rolls; thermal dismantling; heating furnaces; automatic control  
 
Лебідь В. Т., Залятов А. Ф. «Удосконалення процесу нагріву бандажів великогабари-

тних складених вальцювальних валків, які підлягають демонтажу» 
Одним з напрямків, що забезпечує значний економічний ефект в ресурсо- та  енерго-

ємних технологіях є процес відновлення великогабаритних складених прокатних валків. Ви-
значальною операцією цього процесу є роз'єднання пов'язаних бандажа та вісі виробу шля-
хом термодії на їх охоплюючу деталь. Викладено загальні положення і результати розробки, 
дослідження і створення вдосконаленого технологічного процесу нагріву досліджуваних ви-
робів в печі швидкісного нагріву. 

 Комплексний підхід до вирішення завдання, що базується на теоретичних і експери-
ментальних дослідженнях дозволив розробити математичний модель процесу демонтажу ве-
ликогабаритних складених валків термодією на підставі висунутої гіпотези і попередніх ре-
зультатів виконаних лабораторних досліджень. 

 В основу розробки математичних моделі покладено процес обертання валка при його 
нагріванні в печі і подальшого демонтажу бандажа з осі складеного виробу.  

Проаналізовано методи моделювання багатомасових електромеханічних систем сто-
совно приводу печі швидкісного нагріву.  

mailto:vl.ti.lebed@gmail.com;
mailto:arty1783@gmail.com;
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Досліджено та проаналізовано динамічна модель процесу розкриття бандажа. Отри-
мані попередні результати, які характеризують роботу динамічної системи.  

Встановлено доцільність подальшого виконання досліджень і розробки системи 
управління для оптимального проведення процесу нагріву вироба. 
 Ключові  слова: складені валки; термічний демонтаж термодією; опалювальні печі; 
автоматичне управління 

 
Лебедь В. Т., Залятов А. Ф. «Совершенствование процесса нагрева бандажей крупно-

габаритных  составных прокатных валков,  подлежащих  демонтажу» 
Одним из направлений, обеспечивающим значительный экономический эффект в ре-

сурсо- и  энергоемких технологиях является процесс восстановления крупногабаритных со-
ставных прокатных валков. Определяющей операцией этого процесса является разъединение 
сопряженных бандажа и оси изделия путем термовоздействия на нх охватывающую деталь. 
Изложены общие положення и результаты разработки, исследования и создания усовершенс-
твованного технологического процесса нагрева изучаемых изделий в печи скоростного 
нагрева.  

Комплексный подход к решению задачи, базирующийся на теоретических и экспери-
ментальных исследованиях позволил  разработать математичну модель процесса демонтажа 
крупногабаритных составных валков термовоздействием на основании выдвинутой гипотизы 
и предварительных результатах выполненных лабораторных исследований.  

В основу разработки математичной модели положен процесс вращения валка при его 
нагревании в печи и последующего демонтажа бандажа с оси составного изделия.  

Проанализованы методы моделирования многомассовых электромеханических систем 
применительно к приводу печи скоростного нагрева. Исследована и проанализована динами-
ческая модель процесса  разкрытия бандажа.  

Получены предварительные результаты, которые характеризуют работу динамической 
системы.  

Установлена целесообразность последующего выполнения исследований и разработки  
системы управления для оптимального проведения процесса нагрева изделия. 
  Ключевые слова: составные валки; демонтаж термовоздействием; нагреватель-
ные печи; автоматическое управление 

 
1. Relevance of the work 
 One of    the effective   areas   related   to resource - and energy-intensive technologies is the 

process of restoring the heavy-weight products related to bodies of rotation [1]. 
 These are, for example, Large-sized Composite Rolling Rolls (LSCR) (Fig. 1), which have 

worked out their resources and can be the subject to subsequent restoration or can be used as high-
quality billets. 

 

  
1 - axis of the rolling roll; 2 - bandage; 3 - plugs 

Figure 1- Compound rolling roll 
Figure 2 - High-speed heating furnace (FHF) 
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2. Purpose and objectives of the article 
 The aim of the research was the development, research and creation of an improved techno-

logical process for heating process LSCR in a fast heating furnace (FHF) (Fig. 2) for dismantling.  
At the same time, the creation of a control system was considered for this process with a 

help of information-measuring control system for the disclosure of the embraced and embracing 
parts (EEP) of the LSCR in FHF for the subsequent dismantling of this product [2].  

In accordance with the set goal, the following was accomplished: 
1). Analysis of the heating functions under consideration of the LSCR in FHF [3]. 
2). The developments of physical and mathematical models of the process for disclosing of 

the mating parts during heating of LSCR in FHF; 
3). Mathematical modeling of the heating process of LSCR for dismantling; 
4). Experimental system for controlling the separation of EEP.  
Scientific novelty lies in: 
1) Putting forward a theoretical hypothesis of the process of heating the bandage of the 

composite product in the FHF for its dismantling; 
2) The confirmation of theoretical developments by experimental studies. 
The introduction of the developed measuring system will increase the efficiency of disman-

tling of composite heavy weight rolls (CHWR) for the entire range of sizes that can be placed in the 
FHF [5]. 

 Theoretical and experimental studies based on the hypothesis [4, 5], which has been put 
forward about the change in the position of the center of bandage’s  mass  relative to its axis, will 
make it possible to further optimize the process of thermal dismantling. 

The results of the research will allow: 
- to lay the groundwork for the development of an intelligent control system for the dis-

placement of the center of mass of the bandage during the heating and disclosure process of the 
EEP of the composite rolls; 

- to monitor and register a number of parameters of the heating operation in real time to dis-
play the process on the monitor of the operator’s panel. 

This allows to ensure a significant reduction in energy consumption for heating operations in 
the furnace. 

The object of the research is the process of heating the bandage LSCR in FHF. 
The practical value of the research lies in the development of a mathematical model and the 

creation of the basic prerequisites for the subsequent development of a measuring system that al-
lows you to control the process of opening the EEP when heating the bandage in the FHF. This will 
make it possible to lay down the basic provisions for controlling the process of heating of the band-
age in FHF when the process will be implemented in an industrial environment. 

3. Analysis of published literature  
A search on the topic of research performed in the scientific and technical information envi-

ronment of the countries of Great Britain, Germany, Italy, Russia, the USA, France, the Czech Re-
public, and Japan showed that there are partial studies on the reuse of equivalent standard sizes of 
composite rolls, as well as the use of composite rolls with a set of interchangeable bandages at some 
foreign enterprises (for example, Union Electric Steel (USA), Kobe Steel (Japan)) [1, 6-9].. 
Given the results of a patent search, having studied the solutions found for thermal dismantling of 
such products, it is acceptable to conclude that this topic of research in heavy engineering is im-
portant. 

4. The main part   
In the process of heating a uniform rotating bandage in the FHF (Fig. 3), its inner diameter 

undergo changes.  
In this case, the positions of the center of the bandage’s axis relative to the center of the axis 

of the roll and the speed of rotation (rotation) of the bandage (2) relative to the center of the axis of 
the roll (1) are being changed ( Fig.3). 
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1 - composite roll, 2 - electric motor, 3 - driving roller 

Figure 3 - Maintaining the process of the bandage’s heating 

   
a b c 

1 - axis of the roll; 2 – bandage 
a- condition of the product before heating the bandage CHWR; b- in the process of heating 

the bandage; c - the position of the heated bandage on the  roll’s axis at the final stage; 
Δi - is the intermediate clearance; Δk - is the final value of the gap. 

Figure 4 - Changing the position of the center of mass of the parts of the composite roll dur-
ing heating of the bandage in the FHF 

 
Consideration of the technological process of dismantling a large composite roll under the 

influence of heating in the FHF is represented by three interacting subsystems: 1) a bandage and 2) 
the axis of the composite roll; 3) an electric drive of the FHF rotation mechanism. 

The structure of the model is presented in two parts: the electric, which includes the control 
system, electric drive, feedback sensors, and mechanical part consisting of a bandage and the axis of 
the composite roll [9]. 

 
Figure 5 - Structural diagram of the dismantling process 

 
The considered structural diagram of the technological process (Fig. 5) allows you to build a 

physical and mathematical model of the process of heating the bandage for dismantling the compo-
site roll. To implement the mathematical model, analytical [10, 11] and experimental methods have 
been used [12, 13]. The analytical method allows to create a computational-theoretical model of the 
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processes occurring in the object under scrutiny in accordance with the equations which describe 
the physical laws. The coefficients of these equations are the physical parameters obtained by theo-
retical research and characterize the object and the working processes in it: - structural elements of 
the object; - parameters of the working body; - heat transfer coefficients, etc. The model under con-
sideration allows us to reveal the physical essence of the main stages of the process under study and 
analyze the change in the parameters of the EEP and the course of the heating operation [4, 5].  

Due to the lack of the possibility to measure directly the controlled parameters of the relia-
bility of these process characteristics and calculating the values of the coefficients, difficulties arise 
when describing the equations. The equations describing electric and thermal parameters are de-
rived on the basis of the known design parameters and characteristics of a theoretical analysis of the 
processes which occur in the object under scrutiny. The experimental part of the simulation is to 
obtain the transient characteristics of the object. 

During the implementation of the FHF heating process, the composite roll band is heated in 
the HSHF.  

It is known [14] that the diameter of the bandage varies according to the linear law:  
( )1 1d d a T= × + × , 

where d1 -is the diameter of the bandage under the influence of temperature t; 
d -is the output diameter of the bandage; 
a- is the coefficient of linear expansion of the metal (for steel 13.1* 10-6); 
b-  Т - heating temperature, °С 

The gap Z (t) between the bandage and the axis of the composite roll can be determined by the 
formula: 

1( ) ( )Z t d t d= -  
The speed of rotation of the bandage depends on the speed of rotation of the CHWR and the 

contact area of the connected inner surfaces of the axle and the bandage [15 – 17]. The equations of 
the process under scrutiny have the form: 

2
1 2
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1 2
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where k  –is the gain and  
1Т  and 2Т - time constant of the electric part of the drive;  

Бw  and Вw  - the speed of the bandage and roll respectively;  

Pa - the opening angle at which the area of contact of the inner surface of the bandage with 
the surface of the roll does not provide rigidity;  

KZ - the required gap value. 
When operating an electric motor, the torque of the motor must balance the static resistance 

of the working machine and the dynamic torque caused by the inertia of the moving masses. The 
equation of moments of the electric drive can be written in the form: 

,C ДИНM M M= +  
where М  - moment of the electric motor;  

СМ - static moment of resistance;  

ДИНМ - dynamic moment. 
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Dynamic or inertial moment, as you know from mechanics, is equal to: 

,ДИН
dM J
dt
w

= ×   

where J -is the moment of inertia of the moving masses, reduced to the motor shaft, kg / m2; 
w - angular speed of the motor shaft, с-1. 
The moment of inertia of the bandage changes in time due to the change in the inner diame-

ter of the bandage: 
,C ДИНM M M= +  

2
2 11 ( )( ) ,22Б Б

d tJ t m R
æ öæ ö= × × + ç ÷ç ÷è øè ø

 

where Бm  - mass of the bandage. 
In the Laplace formula, the velocity equation can be expressed as:  

( ) ( )
( ) ,Д PM p M p
p

J p
w

-
=

×
  

where PМ - the moment that takes into account the process of disclosure. Asynchronous 
motor equations have the form:  

( ) ( ) ( )( ) ,С Р
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M p M р М рp
J p
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×
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Т p
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 Fig. 6 shows the model of the drive. Experimental studies were conducted on a personal 
computer using the Mat Lab software application. 

 
Figure 6 - Mathematical model of the drive 

 
Fig. 8, 9 summarize the results obtained in the simulation. The dependence of the opening 

angle on the current gap value Δ is established.  As an example, a composite at mill roll of a thick-
sheet mill has been considered.  

A number of basic discrete values of the diameter of the bandage during its heating were de-
termined D1..5 = 1201.0mm (a); 1201.5mm (b); 1202.0mm (с); 1203.0mm (d); 1204.0mm (f); where 
d = 1000 mm is the nominal diameter of the fitting surface of the roll axis (Fig. 7).  

According to the analysis (Fig. 7), its diameter increases during the heating of the bandage, 
and in the result of which, the contact area of the mating surfaces of the bodies of revolution de-
creases and oscillations of the embracing part of the product appear, which disappear after the for-
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mation of the required gap is completed (Fig. 8) The results of technical solutions for the automa-
tion of this process are reflected in the following works [18- 21]. 

 

     
a b c d f 
Figure 7- The calculated angle of the contact surface of the bandage and the axis of the roll 

when changing the diameter of the bandage during its heating 
 
For step-by-step confirmation (or refutation) of the theoretical hypothesis of the trajectory of 

motion of the center of mass of the bandage relative to the center of mass of the axle and to test the 
possibility of fixing the disconnection of the EEP using IR sensors, an experimental facility was 
created. 

The industrial facility (Fig. 9) consists of a FHF model (which includes a frame, electric mo-
tor, a clutch and support rollers) and a LSCR model (roll axis and four interchangeable bushings). 

 

 
Figure 8 - The trajectory of the center of mass of the bandage  

at changing the inner diameter 
 

The product under study is a model of LSCR in a ratio of 1:20. 
 

 
Figure 9 - Block diagram of the experimental model 

 
During the implementation of the technological process rotating bandage LSCR is heated in 

FHF.  In the laboratory conditions of the department it is not possible to perform diameters, based 
on the calculation of the linear expansion of metal at 100, 200, 300 degrees Celsius. 

In the general version, the LSCR model has the following characteristics: axle length - 422 
mm; diameter - 100 mm and its mass - 25 kg; length of the sleeve - 140 mm and its inner diameter, 
mm: 100.0 (with tension); 100.1 (for temperatures 100о C); 100.4 (200°C); 100.8 (300oC), 
respectively; its outer diameter is 121 mm; weight of one bushing 8.8 kg. 
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The rotation of the axis is provided by rollers on which the axis of the model of the compo-
site roller. One of the rollers is connected to the RD-09A motor via the clutch (Fig. 10). The electric 
motor ensures four revolutions per minute, which is the closest to the actual technological process. 
The industrial installation model is shown in Fig. 10. 

 In the laboratory conditions of the department it is not possible to perform heating, there-
fore, to simulate the expansion of the bandage under the influence of high temperatures (up to 
920оС) bushings were made, with different internal.  

The characteristics of the engine are given in table 1. 

 
1 – roll axis; 2 – bandage; 3 – support rollers; 4 – electric motor PD-09A;  5 – coupling; 6 – frame 

Figure 10 – Industrial plant model 
  

Table 1 - Characteristics of the RD-09A electric motor 

Parameter Value 
Power supply voltage, V 127 
Frequency,   Hz    50 
Idle current, А 0,1 
Frequency of revolutions,  rpm     1200 
Power, W  10 
Reduction  1/137 

 
For the processing of information, measurements and data transmission to the I / O device, a 

measuring system is created, which is shown in Fig. 11. 
 
 

 
Figure 11 – Structural diagram of the measuring system 
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Based on the functionality of the installation, the Arduino UNO board was chosen as the 
hardware and computing platform. The choice is due to the fact that the board in its design has 
already a power controller, a microcontroller, a programmer, interfaces for connecting devices (Fig. 
12) and software libraries, which facilitate the work of creating the measuring system. At the 
conceptual level, all boards are programmed via RS-232 (serial connection), but the implementation 
of this method is different depending on the version. The Serial Arduino board contains a simple 
inverted circuit for converting RS-232 signal levels. Current boards, such as Diecimila, are 
programmed via USB due to USB- to -serial converter chip. The Arduino Integrated Development 
Environment is a cross-platform Java application that includes a code editor, a compiler and a 
firmware transmission module [22]. 

Based on the block diagram (Fig. 11), sensors  are selected that will measure the position of 
the centers of mass of the bandage and the axis of the roll relative to each other. The choice of 
sensors is due to the accuracy of the input data conversion to the output, the  range of measurement, 
optimal geometric parameters and mass, the reliability of installation and operation cost. 

The Arduino Integrated Development Environment compares two types of TCRT5000 and 
SHARP-GP2Y0A710K0F sensors by the above criteria. It is stated that TCRT5000 corresponds to 
the experimental setup better than the SHARP-GP2Y0A710K0F. In the table 2 their characteristics 
are shown. 

Table 2 - Sensor characteristics 
Parameter TCRT5000 SHARP-GP2Y0A710K0F 

Range, mm 1-15 1000-5500 
Accuracy, mm 0.2 0.3 
Dimensions, mm 7х7х12 58.0 x 17.6 x 22.5 
The cost is $ 0.8 11.2 

 
The distance to the object by the sensor is determined by triangulation. The light pulse (in 

the IR range: 850 ± 70 nm [23]) is emitted and reflected back from the obstacle. The angle of falling 
the light beam depends on the distance to the reflecting object. Triangulation works by detecting 
this reflected beam and identifying a reflection angle from which the distance is determined.  

The measurement system of the experimental unit should be flexible to certain changes, 
namely: adding more sensors to the system; changing the positions of the sensors relative to each 
other; the change of sensor connections. Therefore, it is advisable to use a circuit board on which all 
the elements are fixed without soldering and are connected by wires. 

The diagram of connection of the sensor to the Arduino board is shown in Fig. 12.  

 
1 – Arduino hardware and computing platform; 2 – bread board;  

3 – ІR sensors; 4 – resistance 510 Оm; 5 – resistance 10 Kom  
Figure 12 – Circuit for connecting of sensors to the board Arduino 
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The measurement system is shown in fig. 13. 

 
1 – Arduino hardware and computing platform; 2 – bread board;  

3 – ІR sensors; 4 – resistance 510 Оm; 5 – resistance 10 Kom  
Figure 13 – Measuring system  

Considering the above, a program has been created that measures the output voltage from 
the sensor (0 ... 5 V) and converts it to a numerical distance value based on the characteristics of the 
sensor. 

The general view of the experimental unit is shown in Fig. 14 
This ensured the connection of the board to the sensors and obtaining the values. Since Ar-

duino is one of the most convenient ways of programming the tools on microcontrollers, the device 
programming language is based on C / C ++ [22]. Any Arduino application has two required func-
tions: setup () and loop (). The Setup () function is started once, after each connection to power. 
This function is used to initialize variables, to set the mode of operation of digital ports etc. 

 

 
Figure 14 - General view of the experimental setup.  

An Arduino board was programmed for the experimental studies on the installation. 
 
The above function initializes the required variables of type double (floating point variables 

are larger than the normal float variables). In these function analog ports 0 and 5 are started to 
which sensors are connected [22]. The loop () function in an infinite loop consistently executes the 
commands described in its hardware. This means that when the function is completed, it will be 
called again [19]. In this function, the variables declared above, are assigned values which come to 
ports 0 and 5 from the sensors. 
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The values range from 0 to 1024, since Arduino has an ADC (bit-to-digital converter) of bit 
depth 10. 

After the values are received, data is transmitted via the COM port. Since there are two sen-
sors in the experimental setup, the decision has been taken to divide values by the symbol "$». 
Based on the above, we have the initial program algorithm for the Arduino board shown in Fig. 15. 

It is known [23], that infrared sensors are sufficiently sensitive to environmental factors 
(light, heat, etc.), which results in inaccurate readings (up to 25%). The sensors are planned to be 
installed directly under the rotating shaft, which rotates and this adds such an exciting factor as vi-
bration. Based on the above, it was decided to introduce a signal filter for the board into the pro-
gram. 

The Kalman filter (FC) [24] is an efficient recursive filter that estimates the state vector of a 
dynamic system using a series of incomplete and noisy measurements. 

The algorithm operates in two stages. At the stage of forecasting, the FC extrapolates the 
values of the state variables as well as their uncertainties. At the second stage, according to the 
measurement results, the extrapolation result is specified. Due to the step-by-step nature of the algo-
rithm, it is possible to track the state of an object in real time (using only current measurements and 
information about the previous state and its uncertainty). Based on the above, it was decided to im-
plement the FC programmatically. Since the information comes from two sensors in the experi-
mental setup, both signals need to be filtered. 

Software FC is implemented separately from the sensor located under the axis of the shaft 
and for the sensor which is to be mounted under the bandage of the shaft. The average deviation is 
calculated in Excel. The function calculates the average deviation from the column (A) into which 
the unfiltered values from the sensors are to be  entered. 

 The rate of response to change the  values is to be set by the experimenter, based on the re-
quirements for the time of the experiment, and it is 0.05. After the introduction of  FC to the Ar-
duino hardware and computing platform, we have the final version of the program algorithm for 
Arduino (Fig. 16). 

A complete code listing for the Arduino hardware platform has been developed. Microsoft's 
Visual Studio 2010 solution has been chosen as the development environment. It is planned to cre-
ate software in Visual Basic .NET [25]. 

A complete code listing of the software for the hardware has been developed. This language 
is based on a .NET framework (works with CLR), and a programming language has also been de-
veloped. 

 Considering the advantages and disadvantages of VB.NET programming language, it was 
decided to synthesize software for experimental installation in VB.NET. Based on the functionality 
of the program, an algorithm for the future software product has been created (Fig. 17).  

Based on the functionality of the program, it was decided to create an experimenter's work-
place (program interface). 

The automated workplace (AWP) should contain the following components: fields for enter-
ing geometric data of the study object and experiment number; fields for selecting the connection 
port and data rate; element of graphic image of received data; information about the time of the ex-
periment; experiment start button. The picture of the workplace is shown in Fig. 18. 

Based on the functionality of the program, we built the algorithm. A serial port is used to 
communicate between the board and the PC. On this basis, we will add to the program the element 
SerialPort, which is a serial connection resource.  

The project folder already has a database in which it is planned to store the values obtained 
during the experiment. Once connected to the board, a table is created in the database. The table 
name consists of information such as the experiment number and the date and time of the experi-
ment. After that, the Splter and  Splter Two functions separate the value of the sensor under the axis 
from the value of the sensor under the bandage, separated by the symbol "$". 
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Figure 15 - Initial program algorithm 

for the Arduino platform 

 
Figure 16 - The final version of the program 

algorithm for Arduino 

The program ignores if the data from the board is more than 1024. This allows you to sepa-
rate the erroneous reading of unnecessary signals. Otherwise, a point is created on the graph (the 
value of the sensors relative to time), and the process is repeated again.  It also records to the data-
base where the result of the experiment, axis and bandage parameters, experiment number and time 
are recorded. The distance between EEP is determined mathematically by looking at the value from 
the board. Full program code listing has been developed. 

 At the first stage of the experiment, a roll with a bandage is to be installed the inside diame-
ter of which was 100.0 mm. The valid interval of the first stage of the experiment is 0.02 mm.  

Based on the data obtained during the experiment, it was found that the measurement error 
at this stage was up to 22 %. 

The previous obtained values testify that it is possible to measure the separation of the roller 
axis and the bandage by the developed measuring system. 

For further (complete) verification it is advisable to make a number of changes to the meas-
uring system, for example, to increase the number of sensors (up to eight);  to use a higher bit ana-
log digital converter (ADC); install the sensors at an angle of 45о relative to each other along the 
forming (forming) surface of the bandage. 
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Figure 17 - The algorithm of the program for 
processing data from the Arduino card on the 

computer 

Figure 18 - The experimenter's AWP 
 

 
 

 5. Conclusions 
1. A review and analysis of the sources of technical information, as well as the market for 

raw materials and capabilities of potential customers, shows that in the process of reuse of disman-
tled parts of the LSCR there is a large reserve of savings. 

2. It is established that due to the existing technology of dismantling the LSCR, the ma-
chine-building enterprises can obtain parts for the restoration of the rolls; high quality workpieces 
for rolls of smaller size; high quality workpieces for various other parts. 

3. The stage of heating of the rolls for further process of  dismantling was considered and 
performed on the basis of modern methods of automation (to control the disengagement  of the con-
jugated surfaces) based on the use of new equipment (partially, FHF), which ensures increased prof-
itability of operations of disassembly and improvement the quality of service. 

4. In order to test the theoretical hypothesis, an experimental setup has been  developed, 
consisting of FHF and CHWR models with ratio to 1:20. To simulate the expansion of the bandage 
under the influence of high temperatures were made bushings (bandages), with different internal 
diameters, based on the formula of linear expansion of the metal for 100, 200, 300 degrees Celsius, 
respectively. 

5. A measuring system has been developed, consisting of: Arduino hardware and computing 
platform; two TCRT5000 sensors (one sensor measures the position of the center of mass of the ax-
le and the other the bandage); the motherboard; the connecting wires. 

The algorithm and software have been created to ensure the connection of the board with 
sensors and Arduino hardware platform. 
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After implementing FC into Arduino hardware platform we have the final version of the al-
gorithm of the program for Arduino. 

 Experimenter AWP has been developed to provide visualization of the experiment process, 
logging and recording of the data obtained. Additionally the software in Visual Basic. NET has 
been developed.  

 Experimental studies have shown that this measuring system works correctly, responding to 
changes in bandage diameters. Accuracy, at this stage – up to 30%. 

6. According to the received experimental data recommendations are made up for the design 
of an industrial installation. The automatic industrial installation system must consist of two S7-300 
series programmable controllers; two Sinamics G120 frequency adjustable actuators; switching and 
relay contactor equipment. The installation must guarantee measurement accuracy of up to 1.5% 
and reliability of up to 90%. 

7. Based on received calculations, which show that the biggest economic benefit is achieved 
due to roll restoration depending on sizes and energy savings. 

The economic effect of re-assembling of the component supporting rolls with the restoration 
of the axle, on the example of the plate rolling mill of metallurgical plant with amounts to UAH 
800,000.  

The full economic effect consists of the economic benefit in the reconditioning of the com-
pound support rolls and the additional economic advantage in the above mentioned sum due to the 
optimal heating of the bandage of the used roll. 
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В современном машиностроении широко применяются неподвижные соединения по 
посадке с гарантированным натягом, которые не требуют дополнительных деталей для их 
надежного соединения. Выбор необходимой посадки производится на основании расчета 
необходимых контактных давлений в сопряжении. При этом, с одной стороны, контактное 
давление должно обеспечивать требуемую прочность соединения на сдвиг и проворачивание, 
а с другой - не должно превышать пределов текучести материалов соединяемых деталей. 

Основным параметром, обеспечивающим прочность сопряжения на сдвиг и кручение, 
является величина контактного давления. Минимально необходимое контактное давление в 
сопряжении определяют из условия превышения силой трения сдвигающих и 
проворачивающих усилий. Максимально допустимое удельное контактное давление в 
соединении, при котором отсутствует пластическая деформация на контактных поверхностях 
соединяемых деталей, определяется по теории наибольших касательных напряжений 

Контактное давление при известной величине натяга принято определять решением 
задачи Ляме и принимать постоянным по всей длине сопряжения. 

В подавляющем же большинстве случаев охватываемая деталь длиннее 
охватывающей. При этом распределение контактного давления по длине соединения имеет 
более сложный характер, зависящий от линейных размеров сопрягаемых деталей, их формы, 
шероховатости поверхности, метода сборки и ряда других факторов, которые формула Ляме 
не учитывает. Деформация той части вала, на которую посажена охватывающая деталь, по 
длине сопряжения неравномерна. Выступающие части охватываемой детали, выходящей за 
пределы охватывающей, препятствуют радиальному перемещению смежных сечений, что 
приводит к концентрации напряжений у краев охватывающей детали. Таким образом, 
истинное распределение давлений по длине соединения остается не выявленным. 

В статье поставлена и решена задача экспериментально определить фактические 
контактные давления в соединении с гарантированным натягом и сравнить их с расчетными 
по общепринятой методике значениями. 

В результате проведенных исследований были найдены фактические контактные 
давления в соединении с гарантированным натягом и приведены поправочные коэффициенты 
в зависимости от способа сборки соединяемых деталей. 

Ключевые слова: посадка с натягом, прочность сопряжения, контактное давление, 
формула Ляме, концентрация напряжений, охватываемая деталь, охватывающая деталь, 
прессовая сборка, сборка с нагревом. 
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У сучасному машинобудуванні широко застосовуються нерухомі з'єднання по посадці 
з гарантованим натягом, які не вимагають додаткових деталей для їх надійного сполучення. 
Вибір необхідної посадки проводиться на підставі розрахунку необхідних контактних тисків 
в сполученні. При цьому, з одного боку, контактний тиск має забезпечувати необхідну 
міцність з'єднання на зсув і обертання, а з іншого - не повинно перевищувати меж текучості 
матеріалів деталей, що з'єднуються. 

Основним параметром, що забезпечує міцність сполучення на зсув та обертання, є ве-
личина контактного тиску. Мінімально необхідний контактний тиск в сполученні визначають 
з умови перевищення силою тертя зсувних зусиль та зусиль, що крутять. Максимально допу-
стимий питомий контактний тиск в з'єднанні, при якому відсутня пластична деформація на 
контактних поверхнях деталей, що з'єднуються, визначається по теорії найбільших дотичних 
напружень 

Контактний тиск при відомій величині натягу прийнято визначати рішенням завдання 
Ляме і приймати постійним по всій довжині сполучення. 

У переважній же більшості випадків охоплювана деталь довше той, що охоплює. При 
цьому розподіл контактного тиску по довжині з'єднання має більш складний характер, що 
залежить від лінійних розмірів деталей, їх форми, шорсткості поверхні, методу складання та 
ряду інших факторів, які формула Ляме не враховує. Деформація тієї частини валу, на яку по-
саджена деталь, що охоплює, по довжині сполучення нерівномірна. Виступаючі частини де-
талі, яку охоплюють, виходить за межі той, що охоплює, перешкоджають радіальному пе-
реміщенню суміжних перетинів, що призводить до концентрації напружень біля країв деталі, 
що охоплює. Таким чином, дійсний розподіл тисків по довжині з'єднання залишається неви-
явленим. 

У статті поставлена та вирішена задача експериментально визначити фактичний кон-
тактний тиск в з’єднанні з гарантованим натягом і порівняти його з розрахунковим за загаль-
ноприйнятою методикою. 

В результаті проведених досліджень було знайдено фактичне значення контактного 
тиску в з’єднанні з гарантованим натягом і наведені поправочні коефіцієнти залежно від спо-
собу складання з'єднувальних деталей. 

Ключові слова: посадка з натягом, міцність сполучення, контактний тиск, формула 
Ляме, концентрація напружень, деталь, що охоплюється, деталь, що охоплює, пресова збірка, 
збірка з нагріванням. 

 
Маlіскіy І., Smіrnоv І. «Contact pressures in connections with guaranteed interference fit». 
In modern mechanical engineering, compound with a guaranteed preload are widely used, 

which do not require additional parts for their reliable connection. The selection of the required fit 
is made based on the calculation of the required contact pressures in conjunction. In this case, on 
the one hand, contact pressure should provide the required shear and rotation strength of the joint, 
and on the other hand, it should not exceed the yield strengths of the materials of the parts to be 
joined. 

The main parameter ensuring the strength of the pair in shear and torsion is the magnitude of 
the contact pressure. The minimum required contact pressure in conjugation is determined from the 
condition that the frictional force exceeds the shear and cranking forces. The maximum allowable 
specific contact pressure in the joint, at which there is no plastic deformation on the contact surfaces 
of the parts to be joined, is determined by the theory of maximum shear stresses 

Contact pressure at a known preload value is usually determined by solving the Lame prob-
lem and taken constant over the entire length of the interface. 

In the vast majority of cases, the shaft is longer than the sleeve. Moreover, the distribution of 
contact pressure along the length of the connection is more complex, depending on the linear di-
mensions of the mating parts, their shape, surface roughness, assembly method and a number of 
other factors that the Lame formula does not take into account. The deformation of that part of the 
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shaft on which the sleeve is fitted is uneven along the mating length. The protruding parts of the 
shaft that extend beyond the edges of the sleeve prevent the radial movement of adjacent sections, 
which leads to a concentration of stresses at the edges of the enclosing part. Thus, the true pressure 
distribution along the length of the joint remains undetected. 

The article poses and solves the problem of experimentally determining the actual contact 
pressures in compound with a guaranteed preload and comparing them with the values calculated by 
the generally accepted methodology. 

As a result of the studies, the actual contact pressures in compound with a guaranteed pre-
load were found and correction factors are given depending on the method of assembly of the con-
nected parts. 

Keywords: preload, contact strength, contact pressure, Lame formula, stress concentration, 
shaft, sleeve, press assembly, assembly with heating. 

  
Постановка проблемы. 
В современном машиностроении широко применяются неподвижные соединения по 

посадке с гарантированным натягом, которые не требуют дополнительных деталей для их 
надежного соединения. Основным параметром, обеспечивающим прочность сопряжения, яв-
ляется величина контактного давления. Выбор необходимой посадки производится на осно-
вании расчета необходимых контактных давлений в сопряжении. При этом, с одной стороны, 
контактное давление должно обеспечивать требуемую прочность соединения на сдвиг и про-
ворачивание, а с другой - не должно превышать пределов текучести материалов соединяе-
мых деталей. 

Анализ последних исследований. 
Основным параметром, обеспечивающим прочность сопряжения на сдвиг и кручение, 

является величина контактного давления, что видно из формул (1) и (2) 
Fтр=πdLрkf, (1) 

,
2

fLрd
M k

2

тр
p

=  (2) 

где Fтр - сила трения, Н; Мтр - момент трения, Нм; d - номинальный диаметр сопряже-
ния, м; L - длина сопряжения, м; pk - контактное давление, Па; f - коэффициент трения. 

Минимально необходимое контактное давление pк в сопряжении определяют по фор-
мулам, Па: 

- при расчетах на осевой сдвиг 
pк≥Pос/πdL=Fтр/πdLf, (3) 

- при расчетах на скручивающий момент 
pк≥2Mкр/πd2L=2Mтр/πd2Lf, (4) 

- при расчетах на одновременное действие осевой силы и крутящего момента 

,
d
M4FdLf

1
d
M4PdL

1pк 2

2
тр2

тр2

2
кр2

ос +=+³
pp  (5) 

где Pос - осевая сила, действующая на соединение, кН; 
Mкр - крутящий момент, Нм. 
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Максимально допустимое удельное контактное давление в соединении, при котором 
отсутствует пластическая деформация на контактных поверхностях соединяемых деталей, 
определяется по теории наибольших касательных напряжений и не должно превышать 
меньшее из значений 

     ;
d
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где  σТ1 , σТ2 – пределы текучести охватываемой и охватывающей детали соответственно, 
МПа, d1, d2 - диаметральные размеры охватываемой и охватывающей детали (рис. 1), м. 
 

d 1d 2 d

 
Рис. 1 – Схема соединения 

Контактное давление при известной 
величине натяга принято определять реше-
нием задачи Ляме и принимать постоянным 
по всей длине сопряжения, Па: 

,
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ç
è
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(6) 

где δ - натяг, м; 
 

 
 Е1, Е2 - модули упругости материала охватываемой и охватывающей детали соответ-
ственно; 

С1, С2 - коэффициенты жесткости охватываемой и охватывающей детали, определя-
ются по формулам 

;
dd
ddС 12

1
2

2
1

2

1 m-
-
+

=                         
222

2

22
2

2
dd
ddС m+

-
+

= , (7) 

где µ1, µ2 - коэффициенты Пуассона охватываемой и охватывающей детали соответ-
ственно. 

Таким образом, величина контактного давления определяется решением задачи Лямэ 
и условно принимается постоянной по всей длине сопряжения. 

В подавляющем же большинстве случаев охватываемая деталь длиннее охватываю-
щей. При этом распределение контактного давления по длине соединения имеет более слож-
ный характер, зависящий от линейных размеров сопрягаемых деталей, их формы, шерохова-
тости поверхности, метода сборки и других факторов, которые формула Ляме не учитывает. 
Деформация той части вала, на которую посажена охватывающая деталь, по длине сопряже-
ния неравномерна. Выступающие части охватываемой детали, выходящей за пределы охва-
тывающей, препятствуют радиальному перемещению смежных сечений, что приводит к 
концентрации напряжений у краев охватывающей детали. Таким образом, истинное распре-
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деление давлений по длине соединения остается не выявленным. Исследование контактного 
давления по длине сопряжения рассматривались в работах [3] и [4]. 

Цель статьи – экспериментально определить фактические контактные давления в со-
единении с гарантированным натягом, сравнить их с расчетными значениями и найти попра-
вочные коэффициенты в зависимости от способа сборки соединяемых деталей. 

Основной материал. 
В качестве образцов для исследований служили детали: вал и втулка, изображенные 

на рис. 2. Втулка имеет продольные пазы для возможности приложения крутящего момента. 
Размеры сопряжения: диаметр - 49 мм, длина - 48 мм. 
 Экспериментальные исследования проводились по методу, предложенному Шатько 
И.И. [3], при котором контактное давление измерялось с помощью измерительного элемента 
- штыря (рис. 3, поз. 4) с наклеенными на него тензодатчиками (поз. 3). Штыри были вмон-
тированы в радиальные отверстия, просверленные в вале (поз 2) в трех сечениях, а провода 
от датчиков к мостовой схеме (поз. 5) монтировались в центральное отверстие, просверлен-
ное вдоль оси вала. Охватывающий элемент соединения (поз. 1) собирался с валом двумя 
различными способами: запрессовкой и тепловым методом. 
 

 
Рис. 2 – Образцы деталей для испытаний:  

а - вал, б - втулка 

V

5
4

3

1
2

 Рис. 3 – Схема измерения контактных давлений  
по методу Шатько И.И. 

 
Были изготовлены образцы валов и втулок с номинальным диаметром сопряжения d = 

49 мм и длиной сопряжения L = 48 мм с величинами натягов 22 мкм, 34 мкм, 40 мкм и 60 
мкм. Образцы были собраны двумя методами: прессовым и с нагревом охватываемой детали. 
Контактное давление при данных натягах определялось теоретически по формуле (6), моду-
ли упругости принимались для стали Е1 = Е2 = 2,01∙1011 Па, коэффициенты Пуассона µ1 = µ2 
= 0,3. Коэффициенты жесткости соответственно охватываемой и охватывающей детали 
определялись по формулам (7): С1 = 0,7 и С2 = 2,3. Образцы были подвергнуты осевому 
сдвигу. 

При полученной экспериментально величине усилия осевого сдвига Рсд и расчетным 
по формуле (6) значением контактного давления pk определялся коэффициент трения 
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.
dLр
Pf

k

сл

p
=  (8) 

Расчетные по формуле (6) и экспериментальные значения контактного давления в за-
висимости от натяга по сведены в таблицу 1. Там же приведены полученные по формуле (8) 
коэффициенты трения. 

Таблица 1 – Теоретическое и экспериментальное контактное давление при различных 
способах сборки 

Способ 
 сборки 

Усилие  
сдвига Р, кН 

Натяг δ, 
мкм 

Коэффициент 
трения, f 

Контактное давле-
ние по Ляме (фор-
мула 6) pk, МПа 

Контактное давление 
эксперементальное, 

МПа 

Термо- 
воздействием 

120 22 0,515 31,4 39 

160 34 0,445 48,5 43,5 
185 40 0,425 57 68 
245 60 0,376 86 87,6 

Прессовый 

62,2 22 0,515 31,4 25,1 

90 34 0,445 48,5 36,3 
105 40 0,425 57 56,5 
125 60 0,376 86 73 

 
Согласно экспериментальным данным контактное давление, полученное по формуле 

(6) при прессовой сборке примерно на 8-10% выше действительного, а при сборке с нагревом 
охватывающей детали, на 20-30% ниже (рис.4). 

 

 
Рис. 4 – Теоретическое и экспериментальное контактное давление при различных способах 
сборки: пунктирная линия – по формуле (6), штрихпунктирная линия – при сборке с нагре-

вом, сплошная линия – при прессовой сборке. 
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Вывод: Таким образом, можно утверждать, что формула Ляме не учитывает такие 
факторы как метод соединения с гарантированным натягом, коэффициент трения, который с 
увеличением контактного давления уменьшается, метод обработки сопрягаемых поверхно-
стей. Для определения истинного значения контактного давления для сборки с термовоздей-
ствием в формулу Ляме нужно ввести коэффициент метода сборки К. При сборке с нагревом 
коэффициент К следует принимать К=1,2-1,3. 
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В роботі проведено експериментальне дослідження закономірностей зміни попереч-

них переміщень в зоні шва під час кристалізації при аргонодуговому зварюванні електродом, 
що неплавиться, алюмінію марки АД0. Отримані дані можуть бути використані при виборі 
оптимального режиму зварювання, безпечного з точки зору кристаллизационного розтріску-
вання. 

У статті розглядається доцільність використання статистичних методів аналізу точно-
сті, стабільності й керування ТП, що передбачає контроль процесу лише за одним показни-
ком якості виробу. Для безрозмірного показника якості розглянуто оцінки параметрів та 
знайдено числові характеристики цих моделей. На основі отриманих оцінок запропоновано 
метод визначення якості технологічних процесів у машинобудуванні. 

Отримані результати свідчать про те, що при зварюванні пластин встик без зазору ба-
зова відстань в залежності від швидкості зварювання і температури попереднього підігріву, 
може зменшуватися, збільшуватися, або залишатися незмінною. Момент, коли починається 
зближення базових точок, становить найбільший інтерес з точки зору оцінки можливості 
утворення кристалізаційних тріщин у звареному шві. Умови, при яких зменшення базової 
відстані відбувається одночасно з протіканням кристалізації металу в уже згадуваному пере-
тині є безпечними щодо утворення кристалізаційних тріщин, так як ослаблена ділянка шва 
піддається впливу, що стискає, від навколишнього металу, яке повністю або частково компе-
нсує напруги розтягнення, які обумовлені складною усадкою. Якщо ж базова відстань зали-
шається незмінними під час кристалізації, це свідчить про наявність напруги розтягування, 
яка обумовлена ускладненою усадкою. Це також створює небезпеку утворення кристаліза-
ційних тріщин, оскільки напруги, як правило, концентруються в найбільш слабкої осьової 
ділянці шву, де метал твердне в останню чергу. 

mailto:ludsol@ukr.net;
mailto:fan.gogle@gmail.com;
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При зварюванні пластин з алюмінію марки АД0 товщиною 4 мм збільшення швидкос-
ті зварювання з 8 до 32 м/год призводить до появи напруг, що розтягують, в області перебу-
вання металу шву у твердорідкому стані, що може призводити до виникнення кристалізацій-
них тріщин.  

Ключові слова: якість, технологічний процес, моделювання, числові характеристики, 
безрозмірний показник.  

 
Ситников Б.В., Маршуба В.П., Мирошниченко Н.М., Соловей Л.В., Широков Сте-

фан «Использование интегрированных технологий при определении поперечных деформа-
циях металла в зоне шва при аргонодуговой сварке алюминия марки АД0». 

В работе проведено экспериментальное исследование закономерностей изменения по-
перечных перемещений в зоне шва при кристаллизации при аргонодуговой сварке алюминия 
марки АД0  неплавящимся электродом. Полученные данные могут быть использованы при 
выборе оптимального режима сварки, безопасного с точки зрения кристаллизационного рас-
трескивания. 

В статье рассматривается целесообразность использования статистических методов 
анализа точности, стабильности и управления ТП, предусматривается контроль процесса 
лишь по одному показателю качества изделия. Для безразмерного показателя качества расс-
мотрены оценки параметров и найдены числовые характеристики этих моделей. На основе 
полученных оценок предложен метод определения качества технологических процессов в 
машиностроении. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при сварке пластин встык без за-
зора базовая расстояние в зависимости от скорости сварки и температуры предварительного 
подогрева, может уменьшаться, увеличиваться или оставаться неизменной. Момент, когда 
начинается сближение базовых точек, представляет наибольший интерес с точки зрения оце-
нки возможности образования кристаллизационных трещин в сварном шве. Условия, при ко-
торых уменьшение базового расстояния происходит одновременно с протеканием кристал-
лизации металла в анализируемом сечении являются безопасными при создании кристалли-
зационных трещин, так как ослабленный участок шва подвергается сжимающему воздейст-
вию от окружающего металла, полностью или частично компенсирует напряжения растяже-
ния, которые обусловлены сложной усадкой. Если же базовое расстояние остается неизмен-
ными во время кристаллизации, это свидетельствует о наличии напряжения растяжения, ко-
торая обусловлена осложненной усадкой. Это также создает опасность образования кристал-
лизационных трещин, так как напряжения, как правило, концентрируются в наиболее слабой 
осевой области шва, где металл затвердевает в последнюю очередь. 

При сварке пластин из алюминия марки АД0 толщиной 4 мм увеличение скорости 
сварки с 8 до 32 м/ч приводит к появлению растягивающих напряжений, в области пребыва-
ния металла шва в твердожидком состоянии, что может приводить к возникновению крис-
таллизационных трещин. 

Ключевые слова: качество, технологический процесс, моделирование, численные ха-
рактеристики, безразмерный показатель.  

 
Sitnikov B., Marshuba V., Miroshnichenko N., Solovey L., Shirokov Stefan «The use of 

integrated technologies for determining the transverse deformations of metal in the weld zone dur-
ing argon-arc welding of aluminum grade  AD0». 

An experimental study of the patterns of changes in transverse displacements in the weld 
zone during crystallization during argon-arc welding of AD0 grade aluminum with a non-
consumable electrode was carried out. The data obtained can be used to select the optimal welding 
mode, safe from the point of view of crystallization cracking. 

The article discusses the feasibility of using statistical methods for analyzing the accuracy, 
stability and control of TP, provides for process control on only one indicator of product quality. 
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For a dimensionless quality indicator, parameter estimates are considered and numerical 
characteristics of these models are found. Based on the obtained estimates, a method for 
determining the quality of technological processes in mechanical engineering is proposed. 

The results obtained indicate that when butt welding without a gap, the base distance, 
depending on the welding speed and preheating temperature, may decrease, increase or remain 
unchanged. The moment when the rapprochement of the base points begins is of greatest interest 
from the point of view of assessing the possibility of the formation of crystallization cracks in the 
weld. Conditions under which a decrease in the base distance occurs simultaneously with the 
crystallization of the metal in the analyzed section is safe when creating crystallization cracks, since 
the weakened section of the weld is subjected to compressive action from the surrounding metal, 
fully or partially compensates for tensile stresses, which are caused by complex shrinkage. If the 
base distance remains unchanged during crystallization, this indicates the presence of tensile stress, 
which is due to complicated shrinkage. This also creates the risk of crystallization cracks, since 
stresses are usually concentrated in the weakest axial region of the weld, where the metal hardens 
last. 

When welding plates made of aluminum, grade AD0, 4 mm thick, an increase in the welding 
speed from 8 to 32 m/h leads to tensile stresses in the region where the weld metal is in a solid-
liquid state, which can lead to crystallization cracks. 

Keywords: argon, tungsten electrode, welding speed, aluminium, the seam, lateral move-
ments, crystallization cracks. 

 
1. Постановка проблеми в загальному вигляді 
У процесі кристалізації твердорідкого металу шва, що має мале від-носне подовження, 

матеріал зазнає усадку і піддається впливу зварювальних деформацій [1]. У цей період навіть 
незначні напруги розтягнення можуть призвести до утворення кристалізаційних тріщин [2-
4]. Основні закономірності виникнення деформацій і напружень при дуго-вому зварюванні 
алюмінієвих пластин, що розглянуті в роботах [5, 6]. На підставі експериментального дослі-
дження закономірностей зміни зварюваль-них деформацій за допомогою методу муарових 
смуг був зроблений висно-вок про те, що для алюмінієвих сплавів характерним є поперечний 
стиск металу у зварювальної ванні [7]. Зі зростанням швидкості зварювання пік стиснення 
зсувається в бік більш низьких температур застигання. При цьому передбачалося [5, 6], що 
зварювальні напруги з'являються у ванні тільки після досягнення температури солидус. При 
температурі ж вище солідусу має відбуватися вільне переміщення металу в зварювальну 
ванну. Однак на-справді напруги у зварному шві виникають під час перебування металу в 
твердорідкому стані при температурах, що перевищують точку солідусу, тобто вони концен-
труються в найбільш слабкої ділянці [8]. 

З огляду на вищевикладене, можна зробити висновок, що для вибору оптимального 
режиму зварювання, безпечного з точки зору кристалізаційно-го розтріскування, необхідно 
вивчити закономірності поперечних деформацій металу шва під час перебування його в твё-
рдорідкому стані. 

2. Аналіз досліджень і публікацій по темі статті 
Зварювальні напруги та деформації досліджували і продовжують вивчати велика кіль-

кість вітчизняних і зарубіжних вчених. Розглянемо лише деякі сторони даного питання, що 
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безпосередньо стосуються проблеми утворення гарячих тріщин з урахуванням вимог, щодо 
зварювання алюмінію. З цієї точки зору велике значення має динаміка тимчасових напруг і 
деформацій у зварному шві. 

Розглядаючи температурне поле на поверхні металу навколо джерела тепла, що пере-
міщається, автор роботи [9] приходить до висновку про те, що в результаті підвищення тем-
ператури смуги металу близько осі шва збільшуються по довжині більше, ніж паралельні 
смуги, що розташовані на крайках далі від осі. Внаслідок цього пластини, що зварюються, 
прагнуть зігнутися з утворенням зазору попереду і ззаду джерела теплоти, а безпосередньо 
попереду ванни завжди створюється область високих напруг та стиснення. 

Наявність області напруг, що стискають або деформацій попереду зварювальної ван-
ни, що рухається, природно, та не є небезпечною, так як тут метал плавиться, а не твердне. 
Картина напруг і деформацій при зварюванні в хвостовій частині шва, залежить від режиму 
зварювання, особливо від швидкості процесу, наявності зазору або оброблення, властивостей 
металу, товщини і ширини пластин, жорсткості кріплення тощо. У нормальних умовах хвос-
тову частину ванни охоплюють зварювальні напруги, що стискають. Тут їм протистоять уса-
дочні напруги перехідної зони, що розтягують. З точки зору запобігання гарячих тріщин поя-
ва зварювальних напружень, що стискають, корисна. 

В роботі [10] розглянуто вплив режиму зварювання на технологічну міцність швів 
алюмінієвих сплавів. Відзначено, що вплив швидкості зварювання на стійкість металу шва 
до утворення кристалізаційних тріщин не завжди однозначно. Так, крім швидкості, необхід-
но враховувати також і форму провару, напрямок росту кристалів та ін. 

При зварюванні стикових швів пластин або полотнищ автори роботи [9] спостерігали 
наступну картину. Якщо шов варити з неповним (на глибину менш 2/3 товщини листа) про-
плавлением листа (товщиною більше 3...5 мм) схильного до утворення тріщин сплаву, поздо-
вжні тріщини не виявляються. Зазвичай при цьому можливо утворення поперечних тріщин. 
При однопро-хідному зварюванні стикових швів з повним проваром форма шва менш сприя-
тлива і зростає небезпека утворення поздовжніх тріщин. У разі зварювання без попереднього 
і супутнього підігріву з відносно великою швидкістю в основному відбувається зближення 
крайок. Якщо зварювати пластини з малою швидкістю, то в процесі зварювання метал всти-
гає охолонути настільки, що останні ділянки шва відчувають напруги розтягнення. 

У ряді досліджень вивчалася деформація металу шву в процесі утворення тріщин при 
зварюванні з одночасним записом значень температури. При вимірюванні температури мета-
лу в процесі зварювання, який характеризується неоднорідним температурним полем з вели-
ким градієнтом температур, найбільшого поширення набули термопари. З числа існуючих 
термопар, що зазвичай використовують для виміру температур в діапазоні 300...700° С, в ро-
боті [11] була обрана хромель-алюмелева термопара. Дана термопара поряд з лінійною тер-
моелектричної характеристикою при досить високій ЕРС відрізняється в досліджуваному ді-
апазоні температур незначною розчинністю в рідкому алюмінії. Ця характеристика дуже ва-
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жлива для використання термопари без захисного чохла з метою зниження її інерційності. 
Така термопара, виготовлена з дроту діаметром 0,10...0,15 мм, набирає температуру 300° С за 
час, що не перевищує 0,5 с. Для збереження стабільним опору вимірювального контуру за-
стосовувалися ковзаючі контакти. Істотний вплив на точність вимірювання надає спосіб вве-
дення спая термопари в рідкий метал. Термопару діаметром менше 0,8 мм через теплову дію 
дуги не вдається вводити в зварювальну ванну зверху. Більш зручним виявилося введення 
спая термопари в зварювальну ванну знизу (отвір діаметром 0,6 мм). При цьому виявилося 
необхідним вводити спай термо-пари на таку глибину, щоб в процесі зварювання він не ви-
ступав над рівнем рідкого металу, який покриває дно зварювальної ванни. При більшому ді-
аметрі отвору або невеликій глибині занурення, спай термопари погано змочується рідким 
металом. Потім кінці термопари підключалися через опір до гальванометра або осцилографа. 

Для вимірювання деформації був сконструйований деформометр [9]. Наявність між 
ніжками деформометра двох пружин, що взаємно врівноважують, одна одну дозволяє знизи-
ти до мінімуму тиск голок деформометра на метал, що кристалізується. У момент утворення 
з зростаючих кристалів жорсткого каркаса, тиск голок практично дорівнює нулю. Воно збі-
льшується в процесі кристалізації в міру зростання абсолютної величини деформацій. Завдя-
ки одночасному збільшенню цих зусиль і міцності металу, що кристалізується, верхню тем-
пературну межу вимірювань приладу вдалося підняти істотно вище температури солідусу. 
Переміщення голок деформометра перетворюється в електричний сигнал за допомогою тен-
зоопорів. Вступний сигнал від тензодатчика записується на осцилографі одночасно з ЕРС 
термопари. Це забезпечує автоматичну синхронізацію записи деформацій і температур у   
часі. 

Оригінальну методику вимірювання переміщень зварювальних кромок при затвердін-
ні металу застосували автори роботи [12]. Вони відмовилися від використання деформометра 
з ніжками, що заморожують в тілі шву, вважаючи, що тиск, який вони створюють, дорівнює 
опору металу в інтервалі крихкості. Для визначення деформацій застосували кінозйомку вза-
ємного положення контрольних точок бази, що вимірювали, в процесі проходження через неї 
зварної дуги. При кінозйомки фіксували риски, що перехрещують-ся, які нанесені на ті діля-
нки крайок, що з'єднуються, які не повиненні оплав-лятися. Складові зразки зварювалися 
круговими швами при нерухомому пальнику і кінокамери. 

3. Виклад основного матеріалу 
Переміщення зварювальних кромок шву при затвердінні металу прово-дили безконта-

ктним методом за методикою, яка наведена в роботі [12]. Автори відмовилися від викорис-
тання деформометра з ніжками, що заморо-женими в тілі шва, вважаючи, що тиск, який вони 
створюють, дорівнює з опору металу в інтервалі крихкості. Для визначення деформацій за-
стосували кінозйомку взаємного положення перехрещуються рисок вимірювальної бази в 
процесі проходження через неї дуги (рис. 1). 
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При зварюванні використовували 
пальник з прозорою кришкою, що до-
зволяє спостерігати і фіксувати на кі-
ноплівці зміни бази між контрольними 
відмітками, попередньо нанесеними 
зліва і праворуч від осі шва. Кінозйом-
ку виробляли зі швидкістю 8…24 кад-
рів в секунду. Після проявлення плівки 
відстань між відмітками кожної бази 
вимірювали за допомогою інструмен-
тального мікроскопа.  

Рис. 1 – Схема зварювальної ванни: 
1в – довжина зварювальної ванни; 1хв – довжина 

хвостової частини зварювальної ванни; + – перехре-
щуються ризики; 1х – проміжне положення рисок, 

що перехрещуються 
 

Для зменшення похибки використовували базу 14...16 мм, при якій похибка становила 
не більше 0,2 %. В експериментах використовували пластини розмірами 200x150 мм завтов-
шки 4 мм. Зварювання проводили вольфрамовим електродом марки ЕВЛ діаметром 4 мм на 
змінному струмі від джерела живлення ТІР-300Д з використанням присадного дроту СвА5 
діаметром 2 мм на режимах, зазначених у таблиці.Пристрій для кріплення і підігріву пластин 
складалося з експеримен-тальної нагрівальної електричної плити, на яку містився столик зі 
зразком, що досліджували. Зразки підігрівали до завданої температури Тп, потім відключали 
пристрій, що нагріває та починали процес зварювання. 

На рис. 2 представлені результати вимірювань відносних переміщень d, у %, кромок, 
що зварюють, в поперечному напрямку при зварюванні пластин з алюмінію марки АД0 зі 
швидкістю 8, 16, 24 і 32 м/год. Початок вимірювань відносних переміщень відповідає момен-
ту проходження дуги через переріз, що аналізують, кінець – моменту завершення кристаліза-
ції зварювальної ванни (табл.). 

Отримані результати свідчать про те, що при зварюванні пластин встик без зазору в 
міру віддалення дуги від перерізу, що аналізують, базова відстань в залежності від швидкості 
зварювання і температури попереднього підігріву, може зменшуватися, збільшуватися, або 
залишатися незмінною. Момент, коли починається зближення базових точок, становить най-
більший інтерес з точки зору оцінки можливості утворення кристалізаційних тріщин у зваре-
ному шві [9]. Умови, при яких зменшення базової відстані відбувається одночасно з проті-
канням кристалізації металу в уже згадуваному перетині є безпечними щодо утворення крис-
талізаційних тріщин, так як ослаблена ділянка шва піддається впливу, що стискає, від навко-
лишнього металу, яке повністю або частково компенсує напруги розтягнення, які обумовлені 
складною усадкою. Якщо ж базове відстань залишається незмінними під час кристалізації, це 
свідчить про наявність напруги розтягування, яка обумовлена ускладненою усадкою. Це та-
кож створює небезпеку утворення кристалізаційних тріщин, оскільки напруги, як правило, 
концентруються в найбільш слабкої осьової ділянці шву, де метал твердне в останню чергу. 
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Таблиця. - Орієнтовні режими автоматичної аргонодугового зварювання 
неплавким електродом стикових з'єднань алюмінію марки АД0 товщиною 4 мм 

№ 
опыта 1зв, А Vзв., м/год Vп.п., м/год Тп.,° С 

1 190 8 22 20 
2 220 16 27 20 
3 260 24 32 20 
4 320 32 38 20 
5 170 8 22 100 
6 200 16 27 100 
7 240 24 32 100 
8 300 32 38 100 
9 160 8 22 150 
10 190 16 27 150 
11 230 24 32 150 
12 290 32 38 150 
13 150 8 22 200 
14 180 16 27 200 
15 220 24 32 200 
16 280 32 38 200 

 
Однак схильність до утворення тріщин, пов'язана з деформаціями металу шву, які 

зумовлені впливом навколишнього металу та залежить і від інших чинників: протяжності 
температурного інтервалу крихкості, щодо відповід-ного подовження в цьому інтервалі, 
темпу наростання деформацій розтягу-вання. Тому постійний обсяг вимірюваної бази в 
інтервалі кристалізації не є фактором, який неминуче призводить до утворення кристалі-
заційних тріщин – він тільки свідчить про тенденцію зростання небезпеки розтріскуван-
ня. Залежності, що отримані при дослідженні зварювання пластин алюмінію зі швидкістю 
8 м/год (рис. 2, а), свідчить про наявність деформацій стиснення в період перебування ме-
талу шва в твердорідкому стані, як при підігріві зразків, так і без нього. У разі збільшення 
швидкості зварювання до 16 м/год, твердіє метал шву при зварюванні пластин без підіг-
ріву, який спочатку піддавався впливу деформацій стиснення, а потім розтягування (рис. 
2, б), що сприяє зниженню стійкості з'єднання, що зварюють, проти утворення кристалі-
заційних тріщин. Підігрів зразків при цій швидкості зварювання до 100° С і вище сприяє 
усуненню напруг, що розтягують в області перебування металу шва в твердорідкому ста-
ні. Подальше збільшен-ня швидкості зварювання до 24 м/год призводить до того, що піді-
грів зразків до 100° С з метою усунення напруг, що розтягують, виявляється недостатнім 
(рис. 2, в). Наявність деформацій стиснення в період перебування металу шву в твердорі-
дкому стані досягається при підігріві пластин до 150 і 200° С. Зі збільшенням швидкості 
зварювання до 32 м/год, що дозволяє забезпечити деформації стиснення в металі шва, що 
кристалізується, яке можливо лише при підігріві пластин до 200° С (рис. 2, г). 
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Рис 2. Відносні переміщення кромок, що зварюють в поперечному напрямку при: 

а – Vсв = 8 м/год; б – Vсв = 16 м/год; в – Vсв = 24 м/год; г – Vсв = 32м/год; 
о-о – Тп = 20° С;  – Тп = 100° С; х-х – Тп = 150° С;  – Тп = 200° С 

 
 Висновки 

При зварюванні пластин з алюмінію марки АД0 завтовшки 4 мм збільшення швидкості 
зварювання з 8 до 32 м/год призводить до появи напруг, що розтягують, в області перебування 
металу шву у твердорідкому стані, що може призводити до виникнення кристалізаційних трі-
щин. При зварюванні без підігріву виникнення кристалізаційних тріщин найменш ймовірно 
при Vсв = 8 м/год. Попередній підігрів пластин алюмінію марки АД0 завтовшки 4 мм сприяє 
усуненню напруг, що розтягують, в області перебування металу шву у твердорідкому стані і, 
як наслідок, підвищенню стійкості зварного з'єднання проти утворення кристалізаційних трі-
щин. Отримані результати можуть бути використані для вибору оптимальних режимів зварю-
вання алюмінію марки АД0, яке безпечне з точки зору кристалізаційного розтріскування. 
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Целью исследований было создание надежных методов расчета фундаментов, обеспе-

чивающих безопасную работу установок штамповки деталей с использованием ударно-
импульсного нагружения (электрогидравлический удар, взрыв, пневмо и статико динамиче-
ский удар). Для расчета рассматриваем фундамент расположенный на поверхности упругого 
основания и нагруженный ассиметричной нагрузкой Р (r,t). Считая фундамент жестким, по-
лучено дифференциальное уравнение движения фундамента без учета колебаний. Далее 
предполагаем, что горизонтальное перемещение отсутствует, то это допущение и ассимет-
ричный характер задачи позволяет использовать вариационный метод решения. Это позволя-
ет записать дифференциальное уравнение, тогда колебательное движение упругого основа-
ния под нагрузкой равно величине реакции грунта, расположенного под фундаментом. По-
лученное уравнение описывает движение упругого элемента за пределами основания и поз-
воляет учесть влияние упругих и инерционных сил грунта в этой области на параметры дви-
жения фундамента. 

Предполагается, что форма колебаний упругого основания соответствует статической 
осадке. Получено общее решение уравнения колебаний в виде модифицированной функции 
Бесселя. Выполнив необходимые преобразования, получим, что под действием мгновенного 
импульса, жесткий фундамент на упругом основании совершает гармонические колебания с 
круговой частотой. Для вычисления коэффициентов необходимо знать характер перемеще-
ния по глубине основания. Полученные в статье выражения для определения частоты сво-
бодных колебаний жесткого фундамента на упругом основании под действием импульсного 
нагружения позволяет решать целый ряд задач по выбору режимов фундаментов технологи-
ческих установок ударно-импульсного нагружения, осуществляемого энергией взрыва в гид-
росреде.  

Ключевые слова: ударно-импульсное нагружение, расчет, движение, мгновенный им-
пульс, частота колебаний жесткого фундамента. 
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Метою досліджень було створення надійних методів розрахунку фундаментів, що за-
безпечують безпечну роботу установок штампування деталей з використанням ударно-
импульсного навантаження (електрогідравлічний удар, вибухове вантаження, пневмо і ста-
тико динамічний удар). Для розрахунку розглядаємо фундамент розташований на поверхні 
пружної основи і навантажений асиметричним навантаженням Р (r, t). Вважаючи фундамент 
жорстким, отримано диференціальне рівняння руху фундаменту без урахування коливань. 
Далі припускаємо, що горизонтальне переміщення відсутнє, то це допущення та асиметрич-
ний характер завдання дозволяє використати варіаційний метод рішення. Це дозволяє запи-
сати диференціальне рівняння, тоді коливальний рух пружної основи під навантаженням до-
рівнює величині реакції грунту, розташованого під фундаментом. Отримане рівняння описує 
рух пружного елементу за межами основи і дозволяє врахувати вплив пружних і інерційних 
сил грунту в цій області на параметри руху фундаменту. Передбачається, що форма коливань 
пружної основи відповідає статичному осіданню. Отримано загальне рішення Отримані в 
статті вирази для визначення частоти вільних коливань жорсткого фундаменту на пружній 
основі під дією імпульсного вантаження дозволяє вирішувати цілий ряд завдань по вибору 
режимів фундаментів технологічних установок ударно -імпульсного навантаження, здійсню-
ваного енергією вибуху у гідросередовищі. 

 Ключові слова: ударно-імпульсне навантаження, розрахунок, рух, миттєвий імпульс, 
частота коливань жорсткого фундаменту. 

 
Frolov E., Korobko В., Agarkov V., Deryabkina E. «Determination of frequency of free vi-

brations of hard foundation on the resilient founding under the action of impulse of explosion». 
The aim of the research was to create reliable methods for calculating foundations that en-

sure the safe operation of stamping parts using shock-impulse loading (electro-hydraulic shock, ex-
plosive loading, pneumatic and static-dynamic shock). For calculation, we consider a foundation 
located on the surface of an elastic base and loaded with an asymmetric load P (r, t). Considering 
the foundation to be rigid, a differential equation for the movement of the foundation without vibra-
tions is obtained. Further, we assume that there is no horizontal displacement, then this assumption 
and the asymmetric nature of the problem make it possible to use the variational solution method. 
This allows you to write a differential equation, then the oscillatory motion of the elastic base under 
load is equal to the magnitude of the reaction of the soil located under the foundation. The obtained 
equation describes the movement of the elastic element outside the base and allows you to take into 
account the influence of the elastic and inertial forces of the soil in this area on the parameters of 
the movement of the foundation. 

It is assumed that the vibrational shape of the elastic base corresponds to a static draft. A 
general solution of the oscillation equation is obtained in the form of a modified Bessel function. 
Having completed the necessary transformations, we find that under the action of an instantaneous 
impulse, a rigid foundation on an elastic base performs harmonic oscillations with a circular fre-
quency. To calculate the coefficients, you must know the nature of the movement along the depth of 
the base. The expressions obtained in the article for determining the frequency of free vibrations of 
a rigid foundation on an elastic foundation under the influence of pulsed loading allow us to solve a 
number of problems in choosing the modes of foundations of technological installations for shock-
pulse loading carried out by the explosion energy in a hydraulic medium. 

Keywords: impulse loading, calculation, motion, instantaneous impulse, oscillation frequen-
cy of a rigid foundation. 

 
1.Введение.  
Штамповка листовых деталей сложной конфигурации из труднодеформируемых и 

малопластичных материалов представляет собой сложный процесс, требующий применение 
специального энергоемкого оборудования. Широкое распространение в промышленности 
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способов изготовления деталей с помощью ударно-импульсных источников энергии повлек-
ло за собой создание для этих целей различных технологических процессов и установок 
(электрогидравлическая, взрывная, пневмоударная, статико-динамическая штамповка). 
Неотъемлемой частью любой такой установки является фундамент, предназначенный для 
размещения на нем технологической оснастки и передающей среды, а также для предотвра-
щения сейсмического воздействия импульсной нагрузки на окружающее цеховое оборудова-
ние. 

2.Постановка проблемы. 
Постепенное вытеснение существующего кузнечно-прессового оборудования (им-

пульсной, пневмоударной и статико-динамической штамповки), а также стремление поста-
вить высокоскоростные способы обработки металлов [1-3] на технологический поток требу-
ют создания надежных методов расчета фундаментов, обеспечивающих безопасную работу 
установок в цехе и достаточную их долговечность. Вместе с тем необходимо искать пути 
снижения веса фундаментов с целью уменьшения стоимости технологической установки, 
оборудования. 

Для решения этих вопросов необходимо знать параметры движения фундаментов под 
действием ударно-импульсной нагрузки и их частоту свободных колебаний, существующие 
методики не учитывают специфику ударно-импульсного нагружения в такого вида устано-
вок [4]. 

Целью данного исследования является определение частотных колебаний фундамен-
тов на упругом основании под действием ударно-импульсного нагружения. 

3. Основной материал. 
Рассмотрим круглый в плане фундамент радиуса R ,  расположенный на поверхности 

упругого основания и загруженный асимметричной внешней нагрузкой P ( r , t ) ,  
Считая фундамент жестким, запишем в цилиндрической системе координат диффе-

ренциальное уравнение движения фундамента без учета затухания колебаний: 

( ) ( )
2

2 ,WМ Q t P t
t

¶
+ =

¶
 (1) 

где М – масса фундамента; Q(t) – суммарная сила реакции упругого основания; Р (t) –
суммарная внешняя, нагрузка на фундамент. 

Реакции упругого основания найдем при следующем упрощающем предположении: 
горизонтальные перемещения грунта отсутствуют или малы настолько, что ИМИ можно пре-
небречь. Учитывая это допущение, а также асимметричный характер задачи, можно, исполь-
зуя вариационный метод [5], представить искомые перемещения фундамента в виде 

( , , , ) 0
( , , , ) 0
( , , , ) ( , ) ( )

U r z t
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Здесь U, V, W  – составляющие перемещения в направлении координат r ,  θ, z- соот-
ветственно, ψ (z) – функция, характеризующая безопасную работу распределение перемеще-
ний пo высоте основания, выбираемая заранее в  соответствии с физическими условиями за-
дачи. 

При условии (2) выбираем функцию ψ(z) так, чтобы ψ(z)=1, и рассмотрим равновесие 
элемента упругого основания с учетом инерционных сил. Тогда дифференциальное уравне-
ние движения упругого основания запишется следующим образом: 

2 2

12 2
( , ) 1 ( , ) ( , )2 ( , ) ( , ) 0,W r t W r t W r tW r t m q r t

r rr r
m l

é ù¶ ¶ ¶
+ - - + =ê ú¶¶ ¶ë û

             (3) 

Коэффициенты  данного  уравнения  имеют  вид :  

( )
0 11 0 11

1 11
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; ; ,
4 1 1
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n n

= = =
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где: 
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  ρ – плотность грунта, 

 0 21
EE
n

=
-

– приведенный модуль упругости грунта, 

  0 1
n

n
n

=
-

– приведенный коэффициент Пуассона грунта. 

Дифференциальное уравнение (3) описывает колебательное движение упругого осно-
вания под нагрузкой q(r, t), равной по величине реакции грунта, расположенного под фунда-
ментом. Поскольку фундамент имеет конечные размеры, то в упругом основании следует рас-
сматривать две области (рис. 1), колебания которых описываются уравнениями: 
при 0 r R£ £  

2 2
21 1 1 1

22 2
( , ) 1 ( , ) ( , ) ( , )( , ) 0,

2 2
W r t W r t m W r t r tW r t

r rr t
a

m m
¶ ¶ ¶ ¶

+ - = + =
¶¶ ¶

 (5) 

при0 r£ £ ¥  
2 2

2 2 1 2
22 2

( , ) 1 ( , ) ( , )( , ) 0,
2

W r t W r t m W r tW r t
r rr t

a
m

¶ ¶ ¶
+ - = =

¶¶ ¶
 (6) 

где R  – радиус фундамента; 2 2a l m= . 

Поскольку фундамент принят жестким, то из условия совместности перемещения фунда-
мента и упругого основания (рис.1) можно для области 0 r R£ £  получить искомые пере-
мещения фундамента: 
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1 ( ),W CT t=  (7) 

где С  – постоянная; T(t) –функция, зависящая только от времени. 
 

 

Для нахождения перемещений 
W2 ( r ,  t )  представим их в виде произведе-
ния двух функций, из которых одна зави-
сит только от координаты r, а другая – 
только от времени t  

2 2( , ) ( ) ( ),W r t r Т t= F       (8) 

При этом уравнение (6) после раз-
деления переменных запишется в виде 

2 2
22 2

22 1

2

1

,
2

d d
m Tr drdr

T

a

m

F F
+ - F ¢¢

=
F

 (9) Рис. 1.- Области упругого основания. 

 Полученное уравнение описывает движение упругого основания за пределами фунда-
мента и позволяет учесть влияние упругих и инерционных сил грунта в этой области на па-
раметры движения фундамента. 

Предполагая, что форма колебаний упругого основания соответствует форме статиче-
ской осадки, получим для определения функции Ф2(r) однородное дифференциальное урав-
нение: 

2 2
22 2

22
1 0d d
r drdr

a
F F

+ - F =  (10) 

Исходя из физического содержания задачи, граничные условия зададим в следующем 
виде:  при 2 0r W® ¥ =         

при 2 1r R W W= =                                                                                                            (11) 

Общее решение уравнения (10) может быть представлено через модифицированные - 
функции Бесселя:  

2 1 0 2 0( ) ( ) ( )r C J r C K ra aF = +  (12) 

Используя граничные условия (10) и учитывая выражение (8) получим: 

2 0
0

( ) ( ),
( )

CT tW K r
K R

a
a

=                                                     (13) 

причем 0 r£ £ ¥ . 
Реактивные силы упругого основания в области 0 r R£ £ определяются из уравнения 

(4), которое при зависимости (7) примет вид: 

1( ) ( ) ( )q t CT t m CT tl= +  (14) 

Полная реактивная сила упругого основания, расположенного непосредственно под 
фундаментом: 
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( ) [ ]
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q p l ¢¢= = +ò ò  (15) 

Кроме силы ( )RQ t  на фундамент действуют фиктивные реакции, распределенные по 

контуру подошвы фундамента [1]. Для их определения необходимо подсчитать работу нор-
мальных и касательных напряжений, а также работу инерционных сил упругого основания, 
расположенного за пределами фундамента. При, этом за возможное единичное перемещение 
здесь нужно принять перемещение: 

0
0
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( )1 .
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K rW
K R

a
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=  (16) 

Тогда суммарная реактивная сила упругого основания, расположенного, в области 
R r£ £ ¥ , определится выражением: 
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где τzr, σ zz – соответственно касательные и нормальные напряжения, возникающие в упругом 
основании. 

Выполнив необходимые преобразования, получим: 
2

2 1 1
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где К1(αR) – модифицированная функция Бесселя второго рода первого порядка. 
Подставляя выражения (15) и (18) в уравнение (1) и используя формулу (7), после не-

сложных преобразований получим, для. свободных колебаний фундамента следующее урав-
нение: 
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где m0 масса единицы поверхности фундамента. 
Под действием мгновенного импульса жесткий фундамент на упругом основании со-

вершает простые гармонические колебания с круговой частотой, определяемой выражением 
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Для вычисления коэффициентов необходимо знать характер распределения переме-
щений по глубине основания, т. е. функцию ψ (z). Анализ ряда экспериментальных данных 
[7-10] показывает, что искомая функция может быть хорошо аппроксимирована зависимо-
стью 

( ) ,zz e gy -=  (21) 
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где γ – коэффициент, зависящий от упругих свойств грунта и изменяющийся в преде-
лах γ = 1,2÷1,8 м-1. 
 Выводы.  
 Получены выражения для определения частоты свободных колебаний жесткого фун-
дамента на упругом основании под действием импульса нагружения. Эти зависимости, поз-
воляют решить целый ряд задач по выбору оптимальных режимов работы фундаментов тех-
нологических установок в условиях ударно-динамического нагружения. 
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ДО УВАГИ АВТОРІВ 
У зв’язку зі зміною редакційної політики та популяризацією за кордоном збірника на-

укових праць УІПА «Машинобудування» (далі – Збірник) через світові бібліографічні, нау-
кометричні бази, міжнародні каталоги повідомляємо наступне. 

Науковий фаховий Збірник приймає до публікації наукові праці з питань технології 
машинобудування, піднімально-транспортних машин, верстатів та інструментів і динаміки та 
міцності машин. 

Збірник зареєстровано у Міжнародному центрі періодичних видань, йому присвоєно 
Міжнародний стандартний номер серіального видання ISSN (International Standard Serials 
Number) 2079-1747 (print). Збірник індексується в міжнародних каталогах та наукометричних 
базах даних: РІНЦ, Index Copernicus, Google Scholar, ROAR (Registry of Open Access 
Repositories), OpenDOAR (The Directory of Open Access Repositories). 

 
Публікаційна етика та правила оформлення наукових публікацій 

Редакційна колегія Збірника орієнтується в роботі на норми та принципи міжнародної 
організації Committee on Publication Ethics (COPE), її політика базована на рекомендаціях 
Budapest Open Access Initiative (BOAI). 

Опубліковані в Збірнику наукових праць УІПА статті мають бути результатом науко-
вих досліджень авторів, внеском у розвиток науки і забезпечувати спадкоємність наукових 
поглядів. З урахуванням цього редакція встановлює стандарти етичної поведінки для всіх 
сторін, що беруть участь в процесі публікації. 

 
Обов’язки авторів 

1. Стандарт авторства 
Авторство має бути обмежене лише тими, хто вніс значний внесок в одержання ре-

зультатів дослідження (розробка концепції, наукової ідеї та інш.). Автор, який представляє 
редакції рукопис, повинен гарантувати, що ним вказано всіх співавторів, що вони бачили і 
схвалили остаточний варіант рукопису і згодні з її поданням до редакції для публікації. 

Статті, що подаються аспірантами, здобувачами, повинні мати рекомендацію науко-
вого керівника, якщо він не є співавтором статті. 

2. Стандарт однократності (неприпустимість паралельних публікацій).  
Автор не повинен подавати до редакції рукопис раніше опублікованої статті. Він не повинен 

також подавати рукопис однієї і тієї ж за змістом статті в редакції декількох журналів одночасно. 
Подача рукопису одночасно в кілька журналів є неетичною і неприйнятною.  
3. Стандарт доступу до вихідних даних, дослідження та їх зберігання.  
Автор зобов’язаний подати вихідні матеріали (дані) дослідження на вимогу редакції і 

повинен бути готовий надати публічний доступ до них. Автор повинен зберігати ці дані про-
тягом певного часу після публікації. 

4. Стандарт оригінальності і неприпустимість плагіату 
Автор повинен представити в редакцію абсолютно оригінальну статтю. Якщо він ви-

користовував роботи або включає в свою статтю фрагменти з робіт (цитати) інших осіб, то 
таке використання має бути належним чином оформлене (лапки, виноска на джерело циту-
вання, вказівка оригінального джерела в бібліографічному списку до статті). 

Плагіат в будь-якій формі є неетичною і неприйнятною поведінкою автора. 
5. Стандарт підтвердження джерел 
Автор повинен в бібліографічному списку правильно вказати наукові та інші джерела, які 

він використовував у ході дослідження та які мали істотний вплив на результати дослідження. 
Джерела, на які є виноски в тексті рукопису статті, повинні бути вказані в 

обов’язковому порядку. Інформація, отримана з неофіційних (приватних) джерел (розмова, 
листування, обговорення з третіми особами та ін.), не повинна використовуватися. 

6. Стандарт виправлення помилок в опублікованих роботах 
Якщо автор виявить суттєву помилку або неточність у вже опублікованій статті, то він 

зобов’язаний негайно повідомити про це редакцію і сприяти їй у виправленні помилки. 
Якщо редакція дізнається про помилку від третіх осіб, то автор зобов’язаний негайно 

усунути помилку або представити докази її відсутності. 
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Загальні правила оформлення наукових публікацій 
1. До друку приймаються наукові статті, що мають наукову і практичну цінність. Ре-

дакція приймає статті, повністю підготовлені до друку в збірнику наукових праць. Статті, 
оформлення яких не відповідає вказаним вимогам, не приймаються до друку.  

2. Рішення щодо публікації (позитивне чи негативне) повідомляється автору. Стаття 
може бути повернена для доопрацювання. Рукописи авторам не повертаються. 

3. Статті, відіслані авторам на доопрацювання, повинні бути повернені до редакції не 
пізніше, ніж через 10 днів після її одержання. 

4. До розгляду приймаються наукові статті обсягом не менше 12-15 тис. знаків (включаючи 
таблиці, графіки, рисунки), формат паперу – А4, орієнтація – книжкова, всі поля – 2 см, міжрядко-
вий інтервал – 1,5, кегль шрифту – 14, гарнітура – Times New Roman, абзац – 1,25 см.  

5. Формули, рисунки, таблиці вставляються по тексту одразу після посилання на них. 
Ілюстрації повинні бути чіткими, формули – написані загально прийнятою символікою. Роз-
мір шрифту в ілюстраційному матеріалі не менше 10 пт. 

6. Статті подаються в друкованому (2 прим.) та в електронному варіантах у вигляді 
файлів (текст форматами DOC, RTF, графіки, рисунки – JPEG, TIFF). Якщо текст статті ра-
зом з ілюстраціями виконано у вигляді одного файлу, то необхідно додатково подати файл із 
ілюстраціями (одна ілюстрація – один файл). 

7. На електронну адресу редакції подається комплект файлів, до якого має бути дода-
но опис, де зазначаються:  

- назва текстового редактора,  
- імена файлів,  
- назва збірника  
- назва статті,  
- розділ науки, 
- прізвище, ім’я та по батькові авторів. 
8. До редакції приймаються документи Microsoft Word версій до 2003 року (Word 11, 

Microsoft Office 2003). Документи Word 2007, Word 2010 в форматі *.docx не приймаються.  
9. Редакція залишає за собою право вносити поправки до статей, не змінюючи основного 

змісту. Відповідальність за цитування та достовірність інформації несуть автори статей. 
10. Мова публікацій: українська, російська, англійська.  
11. Слід чітко розмежовувати тире ( – ) та дефіс ( - ). Необхідно використовувати од-

нотипні лапки («…» – для українського та російського тексту статті та “…” – для англійсько-
го). Не допускається ставити абзацний відступ пробілами та клавішею Tab. Рядки тексту в 
межах абзацу не повинні розділятися клавішею Enter. 

12. Не допускається використання переносів. Між ініціалами, ініціалами та прізвищем 
ставиться нерозривний пробіл. Нумерація сторінок не проставляється.  

13. Збірник з опублікованою статтею надсилається авторові поштою або видається у редакції. 
 

Структура наукової статті (відповідно вимог ДСТУ 7152:2010 
«Видання. Оформлення публікацій у журналах і збірниках») 

Матеріали, подані до збірника, мають відповідати вимогам Постанови Президії ВАК 
України від 15.01.2003 р. №7-05/1 «Про підвищення вимог до фахових видань, внесених до 
переліків ВАК України», Постанови Кабінету Міністрів України від 27 січня 2010 р. № 55 
«Про впорядкування транслітерації українського алфавіту латиницею» та повинні мати такі 
необхідні відомості: 

1. Індекс УДК (вирівнювання по лівому краю). Визначити код УДК ви можете на 
сайті бібліотеки: http://library.uipa.edu.ua/ 

2. Назва статті (вирівнювання по центру, шрифт – напівжирний, великі літери). 
3. Прізвище та ініціали авторів, співавторів (шрифт напівжирний)  

http://library.uipa.edu.ua/
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4. Анотація (авторське резюме) без слова «Анотація» подається трьома мовами – 
українською, російською, англійською. Анотація містить прізвища та ініціали авторів (напі-
вжирний курсів), назву статті у лапках, текст анотації. Обсяг анотації повинен бути не менше 
1800 знаків. 

5. Ключові слова (напівжирний курсив) – 5-6 слів через крапку з комою трьома мо-
вами – українською, російською, англійською. 

6. Текст наукової статті. 
7. Список використаних джерел українською або російською мовами відповідно до 

ДСТУ ГОСТ 7.1-2006 (дивись сайт бібліотеки http://library.uipa.edu.ua/vikladacham-i-
kuratoram.html), англійською мовою відповідно до міжнародних стандартів 
(https://web.library.uq.edu.au/files/424/filename.pdf). В оригінальних роботах цитують не більш 
15 праць, а в оглядах – до 50. Список повинний містити публікації за останні 10 років, більш 
ранні допускаються лише в особливих випадках. 

8. References – список використаних джерел латинськими літерами відповідно до ста-
ндарту Harvard (Постанова Кабінету Міністрів України від 27 січня 2010 р. №55 «Про впоря-
дкування транслітерації українського алфавіту латиницею»). 

На сайті http://www.slovnyk.ua/services/translit.php можна безкоштовно скористатися 
сервісом транслітерації україномовного тексту в латиницю. 

На сайті http://www.translit.net є сервіс для транслітерації російськомовного тексту 
(стандарт BGN). 

9. Стаття повинна супроводжуватися авторською довідкою (для кожного автора) 
трьома мовами – українською, російською, англійською. 

10. Авторська довідка містить наступні дані: 
- назва статті; 
- прізвище, повне ім’я та по батькові; 
- рік народження; 
- вчений ступінь, вчене звання; 
- місце роботи (англійською мовою – повна офіційно-прийнята назва установи); 
- посада; 
- ідентифікатор ORCID (дивись сайт бібліотеки: http://library.uipa.edu.ua/naukovtsyam/item/768-

reiestratsiia-vchenykh-u-mizhnarodnomu-reiestri-orcid.html); 
- адреса для листування, телефон, e-mail; 
- адреса для відправки авторського екземпляру. 
У кінці довідки треба зазначити «Поданий матеріал раніше не публікувався і до інших 

видавництв не надсилався». «Не заперечую проти виставлення повного тексту статті на сайт 
Національної бібліотеки України ім. В.І. Вернадського, в реферативну базу даних «Україніка 
наукова» та повнотекстову базу даних «Наукова періодика України», сайт Наукової бібліоте-
ки УІПА. 

 
Рекомендації до написання анотацій (авторських резюме) до наукових статей 
До публікації приймаються рукописи з максимально конкретизованими анотаціями. 

Композиційно анотація може бути збудована за принципами IMRAD (Introduction, Methods 
(Methodology), Results and Discussion). Загальновизнаною світовою практикою є використан-
ня анотацій (англійською мовою – resume чи abstract) не лише як структурного компонента 
власне наукової статті, але й як окремої наукової форми, що має на меті ознайомити у найза-
гальніших рисах із суттю та змістом дослідження. 

Актуальність – актуальність дослідження. Мета – мета і завдання дослідження. Не 
слід повторювати назву статті. Якщо з назви статті мета та завдання роботи є зрозумілими, 
то це речення слід пропустити. Наприклад, можна вказати – Розглянуті напрямки… Не вико-
ристовувати такі слова як «В цій статті, в статті». Компетентні дослідники чудово розуміють, 
що мова йде саме про Вашу статтю. 

http://library.uipa.edu.ua/vikladacham-i
https://web.library.uq.edu.au/files/424/filename.pdf)
http://www.slovnyk.ua/services/translit.php
http://www.translit.net
http://library.uipa.edu.ua/naukovtsyam/item/768
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Методи (методологія дослідження) – відомості про те, коли, де, як проводилося дослідження; 
яка інформація, методи використовувалися; хто був включений в групу піддослідних. Метод або ме-
тодологію проведення роботи доцільно описувати в тому випадку, якщо вони відрізняються новиз-
ною або їх розробка становить самостійну частину роботи. У рефератах документів, що описують екс-
периментальні роботи, вказують джерела даних і характер їхньої обробки. 

Результати – основні висновки (конкретика), результати дослідження. Наприклад – 
Встановлено…, З’ясовано…, Показано… та ін. Результати роботи описують гранично точно 
й інформативно. Наводять основні теоретичні та експериментальні результати, фактичні да-
ні, виявлені зв’язки і закономірності. При цьому перевага надається новим результатам і да-
ним довгострокового значення, важливим відкриттям, висновкам, які спростовують наявні 
теорії, а також даними, що, на думку автора, мають практичне значення. 

Висновки можуть містити рекомендації, оцінки, пропозиції, гіпотези, описані у стат-
ті. Не рекомендується вказувати, що Ваш підхід або методика є кращими, ніж в інших авто-
рів. Це є зрозумілим із самого статусу статті як наукової. 

Перспективи – інформація про те, як отриманий результат співвідноситься з висновками 
інших учених, які перспективи дослідження, напрями подальшої роботи, складності. 

При підготовці анотації слід виходити з того, що Ви пишете для компетентних дослі-
дників і широкого кола потенційних англомовних користувачів. Тому можете вводити до 
анотації спеціальні терміни. Слід чітко викладати свою позицію. Від стилю її викладення за-
лежить кількість звертань і, що є особливо важливим і актуальним сьогодні, кількість циту-
вань Вашої публікації. Анотація не повинна містити загальних слів. 

Авторське резюме повинно викладати суттєві факти роботи, і не повинно перебільшу-
вати або містити матеріал, який відсутній в основній частині публікації. 

Відомості, що містяться в заголовку статті, не повинні повторюватися в тексті автор-
ського резюме. Скорочення та умовні позначення не допускаються. 

В авторському резюме не робляться посилання на номер публікації в списку літерату-
ри до статті. 

Слід уникати зайвих вступних фраз (наприклад, «автор статті розглядає»). Історичні 
довідки, якщо вони не становлять основний зміст документа, опис раніше опублікованих ро-
біт та загальновідомі положення в рефераті не наводять. 

У тексті анотації слід вживати синтаксичні конструкції, властиві мові наукових і тех-
нічних документів, уникати складних граматичних конструкцій (не застосовуваних у науко-
вій англійській мові). 

Обсяг тексту визначається змістом публікації (обсягом відомостей, їх науковою цінні-
стю та / або практичним значенням), але не повинний бути менше 1000 знаків. 

 
Приклад авторського резюме українською мовою: 
Значна частина планів по впровадженню змін, що містять в своїй основі нововведення, 

або не доходить до практичної реалізації, або в дійсності приносить набагато менше користі, 
ніж планувалося…….. У статті пропонується механізм …, заснований на аналізі ... Досліджен-
ня спирається на звід правил і процедур, що містять серію методів, використання яких дозво-
ляє … До таких методів відносяться: ….Результатом розробленої автором методики … є про-
позиція ….., яка в своїй концептуальній основі орієнтується на …вишукування шляхів та при-
скорить реалізацію…..., що в кінцевому результаті призведе до…. 

 
Рекомендації до написання тексту наукової статті 

Відповідно до Постанови Президії ВАК України від 15.01.2003 р. №7-05/1 «Про під-
вищення вимог до фахових видань, внесених до переліків ВАК України», текст статті має 
бути із зазначенням наступних елементів: 

- постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими науковими чи 
практичними завданнями; 
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- аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано розв’язання даної 
проблеми і на які спирається автор, виділення невирішених раніше частин загальної пробле-
ми, котрим присвячується означена стаття;  

- формулювання цілей статті (постановка завдання);  
- виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих нау-

кових результатів;  
- висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному напрямку.  
 
Особливості стилю наукової статті 
Часто автори, які декларують звертання до наукової проблематики, використовують 

при цьому публіцистичний стиль викладу. Змішання стилів не є виправданим, оскільки ство-
рення якісного інтелектуального продукту не може асоціюватися із публіцистичністю у будь-
якій її формі. Публіцистика і наука – це дві повноцінні, важливі для суспільного розвитку, але 
зовсім відмінні сфери інтелектуального самовираження. Отже, починаючи зі стадії осмислення 
прийомів збору інформації та закінчуючи формами викладу тих концепцій та ідей, до яких 
дійшов автор у результаті дослідження, слід чітко та однозначно орієнтуватися на загальнови-
знані наукові стандарти рівня аргументованості та стилю викладу матеріалу. 

При цьому треба пам’ятати, щоб у статті не було бездоказових тез та концепцій; усі 
ідеї знаходилися у закономірному та обґрунтованому взаємозв’язку; автор прагнув до мак-
симальної об’єктивності та пошуку наукової істини, вільної від тиску ідеології та емоцій. 

 
Рекомендації до складання списку використаних джерел 

Після статті подається 2 списки: 
Список використаних джерел (звичайний список літератури) та References (список 

для міжнародних БД, де дані українською/російською мовою описуються за допомогою тра-
нслітерації (http://www.slovnyk.ua/services/translit.php), а джерела англійською дублюються зі 
списку «Список використаних джерел»). Необхідно в опис документу в Списку та References 
вносити всіх авторів, не скорочуючи перелік до трьох, як це рекомендовано чинним у нас 
державним стандартом. 

 
Правила оформлення списку літератури References, транслітерованого у роман-

ському алфавіті (латиниця) 
Правильний опис використовуваних джерел у списках літератури є запорукою того, 

що цитована публікація буде врахована під час оцінювання наукової діяльності її авторів, 
отже, (по ланцюжку) — діяльності організації, регіону, країни. 

За цитуванням журналу визначається його науковий рівень, авторитетність, ефек-
тивність діяльності його редакційної колегії і т. д. З цього виходить, що найбільш значущими 
складовими в бібліографічних посиланнях є прізвища авторів і назви журналів. Причому 
для того, щоб всі автори публікації були враховані в системі Scopus, необхідно в опис статті 
вносити прізвища всіх авторів, не скорочуючи їх до трьох, чотирьох та інше. 

Для оформлення списку літератури References необхідно користуватись стандартом 
Harvard (https://web.library.uq.edu.au/files/424/filename.pdf). 

 
Приклад опису статті з журналу: 
Fritzkowski, P & Kaminski, H 2009, ‘Dynamics of a rope modeled as a discrete system with ex-

tensible members’, Computational Mechanics, no. 44(4), pp. 473-480. doi:10.1007/s00466-009-0387-2. 
 
Приклад опису книги: 
Loveikin, V, Chovniuk, Yu, Dikteruk, M & Pastushenko, S 2004, Modeliuvannia dynamiky 

mekhanizmiv vantazhopidiomnykh mashyn, RVV MDAU, Mykolaiv. 
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