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Приказом Министерства образования и науки Украины № 1471 от 26.11.2020 г. «Об утверждении решений 
Аттестационной коллегии Министерства относительно деятельности специализированных ученых советов от 26 ноября 2020 
года» журнал «Новые материалы и технологии в металлургии и машиностроении» (сокращенное название - НМТ) 
включен в перечень научных профессиональных изданий Украины в категории «Б», в которых могут публиковаться 
результаты диссертационных работ на соискание ученых степеней доктора наук и доктора философии (кандидата наук). 

Интернет-страница журнала: http://nmt.zntu.edu.ua 
Научное издание включено в международные (INSPEC, CrossRef) и национальные («Джерело», Национальная 

библиотека Україини имени В. І. Вернадського НАН Украины) реферативные и наукометрические базы данных. 
Опубликованным статьям присваивается уникальный идентификатор цифрового объекта DOI. 
Журнал распространяется по Каталогу периодических изданий Украины (подписной индекс – 23271). 
Научный журнал печатает оригинальные статьи научных работников вузов и организаций Украины и других стран в 

соответствии с рубриками: 
- теория строения и структурных изменений в металлах, сплавах и композитах. Влияние термической, химико-

термической и термомеханической обработки на характер структуры и физико-механические свойства материалов; 
- конструкционные и функциональные материалы. Механические свойства сталей, сплавов и композитов. 

Технологическое обеспечение надежности и долговечности деталей энергетических установок. Методы механической 
обработки. Технологии упрочняющих обработок. Характеристики поверхностных слоев и защитных покрытий деталей машин и 
изделий; 

- металлургическое производство. Теплофизика и теплоэнергетика. Ресурсосберегающие технологии. Порошковая 
металлургия. Промтранспорт. Рациональное использование металлов; 

- механизация, автоматизация и роботизация. Усовершенствование методов исследования и контроля качества 
металлов. Моделирование процессов в металлургии и машиностроении. 
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СПРЯМОВАНА КРИСТАЛІЗАЦІЯ ТА 3D СТРУКТУРА ТРИФАЗНОЇ 
ЧОТИРИКОМПОНЕНТНОЇ ЕВТЕКТИКИ В СИСТЕМІ B4C-NbB2-SiC 

Мета роботи. Дослідити закономірності кристалізації та стерео морфології трифазної евтектики в 
системі B4C-NbB2-SiC. 

Методи дослідження. SEM (SE, BSE), РСМА (EDS, WDS), XRD. 
Отримані результати. На основі результатів дослідження мікрошліфів та продуктів селективного 

видалення фазових складових побудовано 3D- модель (B4C+NbB2+SiC) евтектичної колонії та на її основі 
запропоновано мікроскопічний механізм її кристалізації. Показана безперервність евтектичних фазових 
дендритів від зародження до кінця росту і неадекватність уявлень про евтектику як механічну суміш дрібних 
кристалів евтектичних фаз. 

Наукова новизна. Вперше досліджено чарункові складові евтектичної колонії. Вперше побудовано 3D- 
модель трифазного чотирикомпонентного (B4C+NbB2+SіC) евтектичного чарунку евтектичної колонії. 
Вперше виявлена можливість комбінаційної мікроскопічної кинетики кристалізації трифазної евтектики, що 
включає як парну, кооперативну мікроскопічну кінетику (SiC+NbB2), так і кінетику автономного росту 
третьої евтектичної фази B4C. 

Постановка завдань. На основі детально опрацьованої феноменологічної теорії двофазної евтектичної 
кристалізації дослідити особливості стереоморфології та мкроскопічної кінетики кристалізації трифазної 
евтектики в системі B4C-NbB2-SiC. 

Практична цінність. Виявлення закономірностей структуроутворення та мікро- і макроструктури 
трифазної евтектики, що сформувалася в перебігу спрямованої кристалізації, відкриває технологічні 
перспективи цілеспрямованого керування структурою та властивостями сплаву евтектичного типу за 
рахунок доцільної зміни мікро- і макроморфологічних складових, в тому числі і методом модифікування. 

Ключові слова: стереоморфологія, мікроскопічна кінетика, кристалізація трифазної евтектики, система 
B4C-NbB2-SiC. 

Вступ 

Однією з важливих вимог до продуктів 
спрямованої кристалізації є стабільна регулярність 
мікроструктури, яку розуміють як правильне 
чергування фаз на всій довжині зливку та відсутність 
евтектичних чарунків, які утворюються в перебігу 
поперечного росту при викривленні фронту 
евтектичної кристалізації. Разом з відомими 
факторами стабілізації мікроструктури, такими, як 
підвищення температурного градієнту на фронті 
кристалізації та використання компонентів високої 
чистоти на стабільність мікроструктури впливає низка 
термодинамічних і термокінетичних факторів, таких, 
як теплопровідність фаз, коефіцієнти гетеродифузії 
атомів компонентів в рідкій та твердих фазах, глибина 
перебудови міжатомних зв’язків при переході атома з 
рідкої фази до силового поля кристалічної решітки 
даної фази, кластерна структура рідкої фази та ін. 

Виявлення та деталізація цих факторів в 
багатофазній кристалізації, і в тому числі евтектич-

ній – це стратегічна задача на майбутнє. Але 
зважаючи на те, що їх вплив проявляється в 
особливостях мікро- і макроструктури евтектичної 
складової зливків доцільно визначити реальну 3D 
морфологію евтектики та генезис її структурних 
складових. В феноменологічній теорії двофазних 
евтектик ця задача успішно вирішується за 
допомогою 3D моделей евтектичних колоній [1, 2], 
які побудовані по результатам стереоморфологічних 
досліджень евтектичних колоній в системах з різною 
кристалогеометрією і кристалохімією фазових 
складових. Згідно з результатами багаторічних 
досліджень Дніпропетровської наукової школи 
двофазна евтектика – це бікристаліт, утворений 
гілками дендритів двох евтектичних фаз, що взаємно 
проросли один в іншому в перебігу кооперативної 
евтектичної кристалізації. 

Разом з тим інформація про просторову 
структуру трифазних евтектик є дуже обмеженою. Як 
правило вона зводиться до констатації ступеню її 
регулярності, а також типу мікроморфології 
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(пластинчаста, стрижнева, нерегулярна). Ці 
структурні характеристики є важливими, але вони не 
вичерпують всього мікро- та макроструктурного 
різноманіття. 

Немає надійної інформації і про мікроскопічну 
кінетику чотирифазного евтектичного перетворення, а 
саме чи є евтектичні фази дискретними частинками, 
які зароджуються, зростають, а потім виклинюються 
(теорія мультиплікованого зародження, яка предиктує 
евтектику як механічну суміш дрібних кристалів 
евтектичних фаз), чи евтектичні фази є дендритами, 
які зародилися на початку спрямованої (або об’ємної) 
кристалізації і разом безперервно зростають до кінця 
процесу. Ця, на перший погляд, абстрактна 
розбіжність спричиняє важливу принципову 
технологічну дилему. Дійсно, якщо евтектика є 
механічною сумішшю то технологія керування 
структуроутворенням повинна базуватися на 
керуванні мультиплікованим зародженням. Якщо ж 
евтектика є продуктом спільного зростання 
розгалужених гілок дендритів евтектичних фаз зі 
взаємно пророслими гілками в перебігу сумісного 
росту то потрібно керувати процесом росту 
евтектичних кристалів. 

Таким чином задачею даної роботи є 
дослідження мікро- та макроморфології евтектичних 
колоній в системі B4C-NbB2-SiC включно з 
побудовою 3D моделі і на цій основі виявити 
мікроскопічну кінетику чотирифазного перетворення 
в різних сплавах цієї системи. 

Аналіз літератури 

Відомо [3], що трифазні сплави евтектичного 
типу не евтектичного складу в залежності від їх 
хімічного складу кристалізуються за однією з 
наступних послідовностей: 
L → αІ + L → αІ +(α + β)евт+ L → αІ + (α + β)евт + (α + β + γ)евт, 

L → βІ + L → αІ +(α + γ)евт+ L → αІ + (α + γ)евт + (α + β + γ)евт,  
L → γІ + L → γІ +(γ+β)евт+ L → γІ + (γ + β)евт + (α + β + γ)евт, 

(1)

де αІ,  βІ,  γІ – первинні кристали фазових складових;  
(α + β)евт, (α + γ)евт, (γ + β)евт – структурні складові 
двофазних евтектик;  
(α + β + γ)евт  – структурна складова трифазної 
евтектики. 

Ця послідовність етапів кристалізації є 
бездоганною з точки зору геометричної 
термодинаміки, проте вона не враховує можливі 
особливості мікроскопічної кінетики перетворення, 
спричинені відмінністю кристалохімічної природи 
фазових складових, а також співвідношення 
коефіцієнтів дифузії атомів компонентів в 
багатокомпонентній рідкій фазі на фронті 
багатофазної кристалізації. 

Кристалізація усіх структурних складових 
починається при досягненні сплавом з рідкою фазою, 
що охолоджується, певного переохолодження ∆Т 
відносно температури відповідної термодинамічної 
рівноваги. Умови багатофазних рівноваг згідно з 

теорією термодинамічних потенціалів Дж. Гіббса 
визначаються рівністю хімічних потенціалів μіj даного 
компоненту системи в кожній рівноважній фазі [4]: 

μіj= const, (1)

де і – індекс фази, j – індекс компоненту. 
Тож роль кристалохімічної природи фазових 

складових виявляється дуже важливою у встановлені 
ієрархії переохолоджень, необхідних для зародження 
та росту даної фази [3]. Дійсно, чим більша глибина 
перебудови системи міжатомних зв’язків при 
переході атома рідкої фази в певну кристалічну, тим 
більшу енергію потребує цей процес, тим сильніше 
переохолоджується рідка фаза. Це може спричинити 
зміну порядку чергування етапів кристалізації в (1). 
Особливо важливо враховувати ці обставини при 
проведенні експериментів з високотемпературними 
сплавами, типу тих, які утворені на базі системи B4C-
NbB2-SiC. 

Експериментальна частина. Методика і матеріали 
Спрямовано закристалізовані евтектичні сплави 

системи B4C-NbB2-SiC вирощували методом 
безтигельної зонної плавки неспечених порошкових 
пресовок [5]. Як вихідні матеріали використовували 
порошки B4C, NbB2 та SiC виробництва Донецького 
заводу хімреактивів з чистотою близько 98 мас.% та 
середнім розміром частинок близько 1 мкм. Порошки 
були взяті у співвідношенні (мол.%) B4C-15NbB2-
35SiC, B4C-30NbB2-38SiC відповідно до даних роботи 
[6]. Суміш порошків готували 10-ти кратним 
протиранням через сито з розміром комірок 100 мкм. 
В якості пластифікатора використовували 2,5 % 
водний розчин полівінілового спирту. Довгомірні 
заготовки діаметром 10 мм і довжиною 145 мм 
пресували у розбірних прес-формах на гідравлічному 
пресі під тиском 50 МПа і сушили у вакуумній шафі 
при 100 °C протягом 10 год. Після сушки зразки 
поміщали в модифіковану високочастотну установку 
для вирощування монокристалів «Кристалл 206» з 
індукційним типом нагрівання. Стержень 
закріплювали у верхній затискач, а в нижньому 
фіксували затравку, в якості якої використовували 
попередньо виплавлений спрямовано 
закристалізований евтектичний сплав системи B4C-
NbB2-SiC. Зразки вирощували методом безтигельної 
зонної плавки в середовищі гелію з надлишковим 
тиском 1 атм. при швидкості руху заготовки відносно 
індуктора 3 мм/хв. 

Мікроструктуру отриманих зразків досліджували 
на растрових електронних мікроскопів SELMI РЕМ 
106И та TESCAN VEGA 3 а полірованих 
мікрошліфах, які в окремих випадках обробляли 
методом електролітичного травлення в 30 % водному 
розчині NaOH (напруга 2–3 В, струм 4–5 А, витримка 
15 хв). 

Хімічний склад аналізували методом 
рентгенівської спектроскопії з хвильовою та 
енергетичною дисперсією (WDS та EDS) на 
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рентгеноспектральних мікроаналізаторах Jeol JXA-
8530F (Японія) та SELMI РЕМ 106И. Фазовий аналіз 
визначали за допомогою рентгенівського 
дифрактометра Rigaku Ultima IV. 

Експериментальні результати і їх обговорення 

3D- морфологію чотирикомпонентної трифазної 
евтектики в системі B4C-NbB2-SiC вивчали на плоских 
шліфах (ідентифікація фазових складових, розподіл 
структурних складових), та на глибоко протравлених 
зразках з видаленою матричною фазою (3D- 
морфологія скелетної евтектичної фази, взаємна 
локація евтектичних складових). 

Характер розгалуження та кристалогеометрія 
дендритних гілок первинних кристалів В4С, SiC та 
NbB2 у сплавах B4C-15NbB2-35SiC, B4C-30NbB2-
38SiC показані на рис. 1. Привертає увагу округла 
форма перерізу гілок дендритів В4C (рис. 1а, б, темна 
фаза) та NbB2 (біла фаза) та гранна форма кристалів 
SiC (рис. 1б, в, сіра фаза). 

 

 
а 

 
б 

 
в 
 

Рис. 1. Мікроструктура сплавів B4C-15NbB2–35SiC 
(а, × 340; б, × 500) та B4C-30NbB2-38SiC (в, ×150) 

 
В сплаві B4C-30NbB2-38SiC (рис. 1в) первинні 

кристали фази NbB2 відображаються як округлі білі 
перерізи тривимірних дендритних гілок. Міжфазні 
границі первинних кристалів NbB2/SiC (сірі полоси) 
показують вільне проростання пластинчастих гілок 
SiC крізь 3D решітку дендриту NbB2. В результаті 
суттєво автономного росту формується структура 
грубого конгломерат фаз. Слідів міжфазної взаємодії, 

як наприклад, підкладочного впливу на другу фазу, не 
фіксується. Таким чином фаза NbB2 не зароджує фазу 
SiC. Але первинний кристал SiC зароджує (або 
інокулюює) фазу NbB2 (біла стрілка зліва). Така ж 
закономірність проявляється і при зародженні (або 
інокуляції) другої евтектичної фази (NbB2) на першій 
(SiC) як на підкладці (рис. 1а). В цьому проявляється 
відомий в теорії евтектичного перетворення ефект 
невзаємного зародження евтектичних фаз [1].  

Рентгенофазовий аналіз виявив фазовий склад 
сплаву (табл. 1) і показав співпадіння параметрів 
кристалічних решіток d(100) NbB2 та d(0,0,87) SiC на 
2θ = 33,421 град. (табл. 2). 

Це свідчить про те, що виконується розмірно-
орієнтаційний критерій П. Данкова про можливість 
співпадання вузлів кристалічних решіток обох фаз і 
утворення когерентної границі між фазами по 
площинам (100) NbB2 та (0,0,87) SiC. При цьому 
формується кристалографічне співвідношення, при 
якому (100) NbB2 II (0,0,87) SiC. 

Аналіз принципу невзаємного зародження, 
проведений на багатьох евтектичних системах [1], 
показує, що з двох евтектичних фаз зароджуючою є 
та, ступінь гетеродесмічності міжатомних зв’язків 
якої є більшою. При цьому більш гетеродесмічна фаза 
переключає атоми другої фази, що зароджується, на 
силове поле свого кристалу і перший шар атомів 
нової фази формується з dHKL рівним або близьким 
до dHKL підкладки. Так автоматично виникає певне 
кристалографічне співвідношення решіток обох фаз. 

В даній системі більш гетеродесмічною є та 
фаза, спрямованість міжатомних зв’язків (тобто 
ступінь ковалентності) є більша. Про це можна судити 
по формі росту кристалу. Якщо дві фази мають різні 
форми росту, наприклад, округлу та гранну, то 
остання має більшу ступінь гетеродесмічності і вона є 
зароджучою в евтектичній парі. В парі NbB2 / SiC 
карбід має гранну форму росту і зароджує диборид, в 
той час, як диборид має округлу форму росту і не 
зароджує карбід. 

Сліди перерізів гілок дендриту SiC в сплаві B4C-
15NbB2-35SiC (рис. 1а, б) формують геометричний 
мотив, який охоплює все поле зору мікрошліфа. Це 
свідчить про безперервність цього дендриту як 
мінімум в межах цієї площини і про відсутність 
повторного зародження первинної фази в перебігу її 
кристалізації. 

В міжгілкових проміжках розташована 
евтектична складова мікроструктури. Її вигляд 
суттєво залежить від кута, під яким вона 
перерізається площиною шліфа – рис. 2а. Така 
залежність показує, що в даному випадку маємо 
сусідство двох евтектичних колоній, кристали базової 
фази яких мають розорієнтацію головних 
кристалографічнх напрямків. Але незмінність 
напрямку росту евтектичної складової свідчить про 
те, що базова фаза евтектики є монокристалічна в 
межах цієї незмінності. Тобто повторне зародження 
евтектичної колонії відсутнє. 
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Таблиця 1 – Фазові складові сплаву B4C-15NbB2-35SiC 

Lattice constants № Formula Space group a (Å) b (Å) c ( Å) α (deg) β (deg) γ (deg) 
1 Nb0,969B2 191: P6/mmm 3,0959 3,0959 7,3092 90,00 90,00 120,00 
2 SiC 160:R3m, hexagonal 3,0723 3,0723 253,5869 90,00 90,00 120,00 
3 B4C 166: R-3m, hexagonal  5,6093 5,6093 12,0411 90,00 90,00 120,00 
 
Таблиця 2 – Параметри кристалічних решіток фазових складових сплаву B4C-15NbB2-35SiC 

№ 2-theta (deg) d (ang.) Phase name 
1 26,9573 3,30475 NbB2 (0,0,1) 

2 33,421(3) 2,6789(2) NbB2 (1,0,0), SiC (0,0,87) 

3 35,044(8) 2,5585(5) B4C (1,0,4) 
4 35,772(9) 2,5080(6) SiC (0,0,93) 
5 38,3333 2,34615 SiC (0,1,47) 
6 41,5299 2,17265 SiC (0,1,62) 
7 43,364(10) 2,0849(5) NbB2 (1,0,1), SiC (1,0,70) 

8 53,555(11) 1,7097(3) B4C (2,0,5) 
9 56,7607 1,62054 B4C (1,0,7) 
10 59,685(10) 1,5479(2) NbB2 (1,1,0) 
11 62,1197 1,49299 Unknown 

12 66,605(12) 1,4029(2) NbB2 (1,1,1), SiC (1,1,69), B4C (0,2,7) 

13 70,107(9) 1,34115(15) NbB2 (2,0,0), B4C (1,3,1) 
14 71,94(4) 1,3114(6) SiC (1,1,93), B4C (3,1,2) 
15 73,92(3) 1,2812(5) SiC (0,2,49), B4C (2,0,8) 
16 76,566(19) 1,2433(3) NbB2 (2,0,1), SiC (0,2,67) 
17 85,67(4) 1,1330(5) NbB2 (1,1,2) 
18 95,17(6) 1,0433(5) NbB2 (2,0,2), B4C (3,2,4) 

19 98,837(17) 1,0142(13) NbB2 (2,1,0) 

В деяких випадках можна спостерігати 
проникнення в евтектичну колонію з даною 
орієнтацією базової пластини евтектики з іншою 
орієнтацією. Це свідчить про те, що пластини базової 
фази взаємно проростають і мають теж дендритний 
характер. Для конкретизації достатньо співставити 
два перерізи (1 та 2) під різними кутами, наприклад, 
на рис. 2а. 

На відміну від правої та лівої частин (стрілка 1) 
мікрофото, де площина мікрошліфа розташована під 
кутом, близьким до 90° до площини базових пластин 
SiC, ці пластини в вузькій полосі (стрілка 2) 
орієнтовані відносно неї під малим кутом. Тому 
пластинчаста форма кристалів фазових складових 
проявляється більш наглядно. 

Поперечний переріз пластинчастих гілок 
дендриту SiC (рис. 2б, глибоке травлення) деталізує 
поділ пластини на гілки і показує лабіринтний 
характер рельєфу поверхні, де в перебігу росту в 
поперечному напрямку зароджуються (або 
інокулюються) плоскі дендрити другої евтектичної 
фази NbB2, які при подальшому парному 
поперечному рості разом з SiC продукують двофазну 
кооперативну евтектичну структуру. 

                             1↓                   2↓          1↓ 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Дві колонії евтектики з розорієтацією 
базової SiC фази приблизно на 90° навколо вертикальної 
вісі. Видно поділ світло сірих пластин базової фази на 

полоси – пластинчасті гілки вищих порядків пластинчастого 
дендриту (а, ×50). Поперечний переріз пластинчастих гілок 

дендриту SiC (б, ×1300) 
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При цьому евтектична складова утворюється на 
обох поверхнях базового кристалу SiC. Як видно, 
ступінь їх розвитку суттєво не однаковий, що 
визначається неадекватністю температурно-
концентраційних умов на цих двох фронтах 
кристалізації.Привертає увагу також ще одна 
особливість мікроструктури: між паралельними 
пакетами двофазної евтектики (SiC + NbB2) 
утворюються стабільні темні полоси третьої 
евтектичної фази B4C приблизно однакової ширини. 
Це означає, що наряду з кооперативним механізмом 
кристалізації двофазної складової (SiC + NbB2) 
трифазної евтектики, в перебігу кристалізації 
трифазної евтектики в цілому реалізується і механізм 
автономного росту третьої евтектичної фази – B4C. Це 
свідчить про те, що саме фаза B4C зростає в умовах 
ефективної дифузійної доставки атомів В та С, при 
якій немає потреби в міжфазній кооперації при 
тангенціальній дифузії. Це пояснюється малим 
радіусом цих обох атомів, що обумовлює їх 
ефективний механізм дифузії, як це спостерігається в 
аналогічному механізмі вуглецевого дренажу в Fе-C 
cплавах [7]. 

Якщо поверхня базового кристалу має 
розвинений ступінчастий рельєф (рис. 2б) то 
евтектична складова, що виросла на кожній ступені, 
утворює чарункову субструктуру – рис. 3а. 

Ці дві структурні особливості – утворення 
ступінчастого рельєфу базового кристалу SiC та 
утворення чарункової субструктури евтектики 
(SiC+NbB2) – згідно теорії евтектичної кристалізації 
двофазної евтектики [1] може свідчити про наявність 

домішкового компоненту з коефіцієнтом розподілен-
ня між твердою та рідкою фазами k < 1. В якості 
такого компоненту в трифазній евтектиці може 
слугувати третій компонент системи. Крім того 
відомо, що чарункова субструктура легше 
утворюється при кристалізації в умовах низького 
температурного градієнту на фронті і відносно 
великій лінійній швидкості кристалізації. 

Мікроструктура чарунку в двофазній евтектиці 
(SiC + NbB2) мало відрізняється від такої в системі 
Fe-Fe3C [2]. В головній частині чарунку можна 
виявити тенденцію до утворення пластинчастої 
евтектики (рис. 3б), в той час, коли основний його 
об’єм має стільникову мікроструктуру. Показано [1, 
2], що пластинчаста головна частина евтектичного 
чарунка першою вростає в розплав і зберігає 
структурну стабільність поки концентрація домішків 
в рідкій фазі не досягне певного критичного рівня. 
Після цього пластини ведомої фази розгалужуються і 
пластинчастий пакет чарунка перетворюється в 
стільникову евтектичну складову. Саме такий 
розподіл структурних складових демонструє чарунок, 
що сформувався в умовах потужної конкуренції з 
боку сусідніх чарунків – рис. 4а, б. На рис. 4в 
деталізовано мікроструктуру стільникової евтектики, 
яка росте в поперечному напрямку (тобто 
перпендикулярно площині базової пластини) і 
складається з матричної базової фази SiC і стрижнів 
розгалуженої фази NbB2  (рис. 4в), що утворюють 
щільне пакування. 

На рис. 5 зафіксовано початкові етапи трифазної 
евтектичної кристалізації. 

 

     
а    б    в 

Рис. 3. Чарункова субструктура евтектичної колонії: а – ступінчастий рельєф, глибоке щавлення 
(× 200); б – мікроструктура головної частини чарунку, напрямок росту – справа наліво (× 550); 

в – лабіринтна поверхня розділу SiC/NbB2 (× 5000, фазу NbB2 видалено) 
 

     
       а           б                                          в 
Рис. 4. Евтектичний чарунок, що виріс в умовах жорсткої конкуренції: а – головна частина, що містить 

структурний перехід пластинчастої морфології (трикутні пластинчасті пелюстки, ліва частина) в 
стільникову (справа), × 1500; б – загальний вид чарунків, × 400; в – поперечний розріз чарунків, матриця – 

SіC (сіра) та розгалужена NbB2 біла фаза, × 500
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Рис. 5. Етапи розвитку трифазної евтектичної колонії в 
сплаві B4C-30NbB2-38SiC при первинній кристалізації 

дендриту NbB2, × 200 
 

На початку твердіння сплаву B4C-30NbB2-38SiC 
при переохолодженні рідкої фази нижче поверхні 
ліквідус NbB2 зароджуються і ростуть первинні 
дендрити NbB2 та B4C з округлими гілками (1). По 
мірі росту первинних денритів рідка фаза в 
міжгілкових проміжках збагачується компонентом, 
який не входить в диборид, а саме, кремнієм. При 
досягненні критичного пересичення рідини цими 
компонентами зароджується фаза SiC (2). Важливо 
відмітити, що зародження і ріст карбіду проходить 
автономно, про що свідчить утворення структури 
грубого конгломерату фаз. Іншими словами факту 
зародження карбіду на дибориді як на підкладці не 
встановлено. Коли карбідна пластина виходить з 
диборидного оточення в розплав при певному 
переохолодженні нижче двофазного NbB2/SiC 
евтектичного тальвегу на поверхні карбіду 
зароджується (або інокулюється від первинного 
кристалу NbB2) друга евтектична фаза – NbB2. 
Парний ріст обох фаз в поперечному напрямку, тобто 
перпендикулярно площині карбідної пластини, 
формує двофазну евтектику (NbB2+SiC). Структурно 
вона складається з карбідної матриці та розгалужених 
дендритів диборидної фази. Якщо базова карбідна 
пластина вміщує ступені як дендритні гілки вищих 
порядків, то кожна ступінь слугує базою для 
формування евтектичного чарунку. В умовах 
конкурентного росту розгалуження ідіоморфного (з 
базовим кристалом) евтектичного фронту в 
чарунковий забезпечує лінійну швидкість 
кристалізації двофазної евтектики рівну (або близьку) 
швидкості переміщення індуктору. 

При досягненні переохолодженим розплавом 
концентрації трифазної евтектики зароджується третя 
евтектична фаза – В4С. Подальший ріст трифазної 
евтектики (NbB2+SiC+В4С) вміщує як кооперативну 
кінетику (NbB2+SiC), так і автономний ріст кристалів 
В4С. 

На всіх етапах SiC виступає як базова і ведуча 
фаза. NbB2 як правило відіграє роль ведомої фази, але 
іноді при поперечному рості може вести двофазний 
фронт і тоді евтектична фаза SiC утворює скелетну 
морфологію (рис. 3в, 6а), коли поверхня контакту 

двох фаз NbB2/SiC має складний лабіринтний 
характер. 

Таким чином кристалізація трифазної евтектики 
(NbB2+SiC+В4С) відбувається як безперервний 
сумісний ріст дендритних гілок цих фаз – як 
кооперативний, так і автономний. В перебігу цього 
росту виникає трифазне евтектичне зерно або 
евтектична колонія. Доцільно підкреслити, що 
дендрити всіх трьох кристалів евтектичних фаз 
безперервні від точки зародження до кінця 
спрямовано закристалізованого зливку (або до 
виклинення – при невдалій кристалографічній 
орієнтації ведучої фази, коли лінійна швидкість даної 
колонії менша, ніж сусідніх. 

Не зважаючи на відмінності в мікроморфології 
евтектичних чарунків, спричинені відміною 
локальних температурних, концентраційних і 
кінетичних параметрів кристалізації, можливо 
виділити основні структурні елементи архітектоніки 
евтектичного чарунку в системі NbB2-SiC-В4С – рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. 3D модель евтектичного чарунку: 
а – скелетної морфології; б – головна частина чарунку 

пластинчастої та стільникової морфології; в – 3D модель, 
що синтезує усі типи морфології, × 1500 

 
Першою в розплав вростає дендритна гілка 

первинного кристалу базової фази SiC (1); в головній 
частині евтектичного чарунку між дендритними 
пелюстками ведучої евтектичної фази SiC ростуть 
дендритні гілки другої евтектичної фази NbB2 (2), 
мікроструктура яких чітко деталізується на 
поперечному перерізі (рис. 4в); 3 – другий 
пластинчастий шар евтектики SiC + NbB2, 
пластинчаста головна частина; третій шар евтектичної 
фази В4С умовно видалений; 4 – стільникова 
структура двофазної складової SiC+NbB2; 5 – перехід 
до скелетної структури двофазної складової 
SiC+NbB2; 6 – пласкі гілки дендриту NbB2. 

На приведеній схемі (рис. 6) видно, що при 
структурному переході від стільникової до скелетної 
морфології плавно змінюється питома частка фазових 
складових, що може розглядатися як реакція процесу 
структуроутворення на локальну зміну концентраційних 
умов в ході нестаціонарної кристалізації. 
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Висновки 
1. Початку кристалізації трифазної евтектики в 

сплавах неевтектичного складу передує зародження і 
ріст первинних кристалів однієї з проевтектичних фаз. 
Цей тезис співпадає з загальним правилом (1). Якщо 
це кристал зароджуючої і базової фази SiC то в 
подальшому кристалізується двофазна евтектика 
(SiC+NbB2) як це постулюється в (1). В іншому 
випадку зароджується і автономно зростає псевдо 
первинний кристал другої фази. Якщо це не кристал 
зароджуючої фази SiC, то далі зароджується і 
автономно зростає псевдо первинний кристал третьої 
фази SiC. 

2. В грубому конгломераті кристалів трьох 
проевтектичних фаз пластинчастий кристал SiC 
відіграє роль підкладки, на якій зароджується або 
прививається друга евтектична фаза – NbB2, що дає 
старт власне евтектичній кристалізації. Двофазна 
структурна складова (SiC+NbB2) трифазної евтектики 
(SiC+NbB2+В4С) зароджується і росте тільки після 
появи первинних пластинчастих кристалів базової 
фази SiC. 

3. Напевно відразу після старту кристалізації 
двофазної евтектики (SiC+NbB2) формується 
трифазна евтектика (NbB2+SiC+В4С), при цьому 
двофазна структурна складова (SiC+NbB2) зростає в 
кооперативному режимі, а третя фаза В4С синхронно 
росте в автономному. 

4. Внаслідок ступінчастого рельєфу первинного 
базового кристалу SiC, що утворився в процесі його 
дендритного розгалуження, двофазна структурна 
складова (SiC + NbB2) базується і зростає на гілках 
цього дендриту у формі евтектичних чарунків, які 
складаються з головного пластинчастого двофазного 
пакету (SiC + NbB2) та частини зі стільниковою та 
скелетною морфологією. 

 

5. Відхилення мікроскопічної кінетики 
кристалізації від класичної послідовності, що 
постулює теорія кристалізації трифазної евтектики, 
спричинено кристалохімічною особливістю даної 
системи, а саме домінуванням ковалентної фази SiC з 
високою ентропією плавлення над іншими фазами з 
меншою гетеродесмічністю системи міжатомних зв’язків. 

6. Поширене поняття про трифазну евтектику як 
про «механічну суміш» є неадекватним і не може 
розглядатися навіть як альтернативне. 
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Мазур В. И., Богомол Ю. И., Упатов Н. И. Направленная кристаллизация и 3D структура 
трехфазной четырехкомпонентной эвтектики в системе B4C-NbB2-SiC 

Цель работы. Исследование закономерности кристаллизации и стерео морфологии трехфазной 
эвтектики в системе B4C-NbB2-SiC. 

Методы исследования. SEM (SE, BSE), РСМА (EDS, WDS), XRD. 
Полученные результаты. По результатам исследования микрошлифов и продуктов селективного 

удаления фазовых составляющих построена 3D- модель (B4C+NbB2+SiC) эвтектической ячейки в 
эвтектической колонии и на ее основе предложен микроскопический механизм ее кристаллизации. Показана 
непрерывность эвтектических фазовых дендритов от зарождения до конца роста и неадекватность 
представлений об эвтектике как механической смеси мелких кристаллов эвтектических фаз. 

Научная новизна. Впервые построена 3D- модель трехфазной четырехкомпонентной (B4C+NbB2+SіC) 
эвтектической ячейки эвтектической колонии. Впервые исследована ячеистая составляющая колонии. 
Впервые выявлена возможность комбинированной микроскопической кинетики кристаллизации трехфазной 
эвтектики, включающей как парную, кооперативную микроскопическую кинетику(B4C+NbB2), так и кинетику 
автономного роста третьей эвтектической фазы B4C.  

Постановка задачи. На основе детально разработанной феноменологической теории двухфазной 
эвтектической кристаллизации исследовать особенности стереоморфологии и микроскопической кинетики 
кристаллизации трехфазной эвтектики в системе B4C-NbB2-SiC. 

Практическая ценность. Выявление закономерностей структурообразования микро- и макроструктуры 
трехфазной эвтектики, которая сформировалась в ходе направленной кристаллизации, открывает 
технологические перспективы целенаправленного управления структурой и свойствами сплавов 
эвтектического типа за счет смены микро- и макроморфологических составляющих, в том числе и методом 
модифицирования. 
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Mazur V., Bogomol Yu., Upatov N. Unidirectional crystallization and 3D structure of ternary four-component 

eutectic of B4C-NbB2-SiC system 
Purpose. To investigate the laws of crystallization and formation of 3D morphology of ternary eutectics in system 

B4C-NbB2-SiC. 
Research methods. SEM (SE, BSE), РСМА (EDS, WDS), XRD. 
Results. The micro- and macro-morphology of eutectic colonies in alloys of the system NbB2-SiC-В4С formed 

during directional crystallization have been investigated. The obtained patterns are embodied in a 3D structural model 
of (B4C+NbB2+SiC) eutectic cell and from these result, a microscopic kinetics of crystallization of this cell was 
proposed. The continuity of eutectic phase dendrites from nucleation to the end of growth and inadequacy of ideas 
about eutectic as a mechanical mixture of small crystals of eutectic phases were shown.  

Scientific novelty. For the first time a 3D model of a three-phase 4-component eutectic cell of eutectic colony was 
built. For the first time the possibility of combined microscopic crystallization kinetics of a three-phase eutectics was 
revealed, including both paired cooperative microscopic kinetics of (SіC+ NbB2) growth and the kinetics of 
autonomous growth of the third eutectic phase B4C. 

Practical value. Revealing the pattern of micro and macrostructure formation of a three-phase eutectics, which 
was formed in the course of directional crystallization, opens up technological prospects for purposeful control of the 
structure and properties of eutectic alloy due to the change of micro and macro morphological constituents, including 
the method of modification. 

Key words: 3D morphology, microscopic kinetics, crystallization of a three-phase eutectics, system 
B4C-NbB2-SiC. 
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ВПЛИВ АЛЮМІНІЮ НА ФОРМУВАННЯ ЗМІЦНЮВАЛЬНОЇ ФАЗИ 
В МАГНІЄВИХ СПЛАВАХ 

Мета роботи. Дослідження впливу легування алюмінієм на структуроутворення, механічні властивості і 
жароміцність магнієвих сплавів. 

Методи дослідження. Використовувалися методи металографічного та мікрорентгеноспектрального 
аналізу. Визначення механічних властивостей та жароміцності.  

Отримані результати. Досліджено закономірності впливу легування алюмінієм на формування 
зміцнювальної фази в магнієвих сплавах. Показано, що підвищення концентрації алюмінію в магнієвому сплаві 
сприяє подрібненню макро- і мікроструктури металу (зменшенню розміру зерна та відстанню між 
дендритними осями другого порядку), а також збільшує кількість інтерметалідної фази. Встановлено 
позитивний вплив присадок алюмінію на механічні властивості і жароміцність литого металу. 

Визначено оптимальний рівень легування магнієвого сплаву алюмінієм (близько 7,7 %), що забезпечує 
достатній рівень механічних властивостей та жароміцності.  

Наукова новизна. На основі регресійного аналізу експериментальних даних отримано емпіричні рівняння, 
що описують залежності розміру макро- та мікрозерна від концентрації алюмінію в магнієвих сплавах. 
Показано, що оптимальний вміст алюмінію в магнієвому сплаві в кількості ∼ 7,7 % забезпечує найкраще 
поєднання механічних властивостей (а саме достатньо високу міцність та найвищі показники пластичності) і 
жароміцності. 

Практична цінність. Встановлено, що легування магнієвих сплавів алюмінієм є перспективним для 
покращення структури і підвищення механічних властивостей та жароміцності литого металу. Даний ефект 
дозволяє суттєво розширити область застосування магнієвих сплавів у машинобудуванні та підвищити 
експлуатаційні характеристики різноманітного обладнання. 

Ключові слова: магнієвий сплав, легування, алюміній, зміцнювальна фаза, мікрозерно, інтерметаліди, 
механічні властивості, жароміцність. 

 
Магнієві сплави, що мають низьку питому вагу, 

достатньо високий рівень властивостей і добре 
оброблюються, знаходять широке застосування в 
різноманітних сферах машинобудування. Як правило, 
однотипні литі деталі з магнієвих сплавів на 25…30 % 
легше за алюмінієві, в чотири рази легші за стальні та 
в двічі у порівнянні з титановими [1, 2]. Застосування 
виливок з магнієвих сплавів дозволяє суттєво знизити 
масу агрегатів, що забезпечує збільшення ККД, 
підвищує швидкість, корисне навантаження, 
дальність пробігу та зменшення витрат палива [3, 4]. 

Важливою особливістю магнієвих сплавів є 
здатність добре опиратися ударним навантаженням. 
Це пояснюється їх низьким модулем пружності. 
Магнієві сплави добре поглинають вібрацію. Їх 
питома вібраційна міцність в десятки разів більше, 
ніж у дюралюмінію чи сталі. Висока демпфуюча 
здатність магнієвих сплавів дозволяє широко 
використовувати їх у відповідальних конструкціях,що 
працюють в умовах віброударних навантажень. 
Магнієві сплави володіють високою тепло-
поглинаючою здатністю. За температуро-провідністю 
вони перевершують більшість конструкційних 
матеріалів. Тому в умовах передачі однакової кіль-
кості тепла виріб з магнієвого сплаву нагрівається 
значно менше, ніж вироби з інших матеріалів, що 

забезпечує в них порівняно невеликі термічні 
навантаження [5]. 

При від’ємних температурах не відбувається 
різкого окрихчення магнієвих сплавів, а лише 
незначне зменшення ударної в’язкості та відносного 
видовження, що робить магнієві сплави особливо 
корисними для роботи при низьких температурах. 

Зростаючі експлуатаційні надійність і 
довговічність машин и механізмів висувають 
підвищені вимоги до властивостей виливків з 
магнієвих сплавів. Тому забезпечення підвищених 
фізико-механічних і спеціальних властивостей виливок з 
магнієвих сплавів є актуальною задачею [6]. 

Покращення властивостей виливків з магнієвих 
сплавів досягається при легуванні за рахунок 
оптимального поєднання різноманітних механізмів 
зміцнення [7]. Перш за все це – утворення твердих 
розчинів з цілеспрямованим зміцненням кристалічної 
ґратки розчинника атомами елементів, що 
розчинюються. Важливу роль відіграють перешкоди, 
що гальмують рух: субмікроскопічні виділення фаз, 
що виникають в процесі взаємодії елементів сплаву з 
елементами, що вводяться [8]. 

Дешевим і доступним елементом для легування 
магнієвих сплавів є алюміній, котрий не тільки 
утворює твердий розчин у магнії, але й може брати 
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участь в утворенні зміцнювальних інтерметалідних 
фаз [9]. Тому вивчення впливу алюмінію на структуру 
і властивості магнієвих сплавів представляє як 
теоретичний, так и практичний інтерес. 

Досліджували вплив алюмінію на 
структуроутворення, механічні властивості та 
довготривалу міцність при підвищених температурах 
магнієвих сплавів. 

Плавки проводили в індукційній тигельній печі 
ІПМ-500. В якості шихтових матеріалів використовували 
технічно чистий магній МГ 90 (99,9 % Mg) и алюміній 
первинний А5 (99,6 % Al). Після розплавлення магнію в 
нього вводили зростаючі присадки алюмінію (0; 0,1; 1,0; 
8,0; 10,0 % Al – за розрахунком) і заливали у пісчано-
глинисті форми для отримання стандартних зразків с 
робочим діаметром 12 мм. Зразки для механічних 
випробувань проходили термічну обробку в печах типу 
Бельв’ю и ПАП-4М за режимом: (гомогенізація при 
температурі 415 °С (витримка 24 години), охолодження 
на повітрі + старіння при температурі 215 °С (витримка 
10 години), охолодження на повітрі). 

Границя міцності і відносне видовження зразків 
визначали на розривній машині Р5 при кімнатній 
температурі. Довготривалу міцність при температурі 
150 °С и навантаженні 80 МПа визначали на 
розривній машині АІМА 5-2 на зразках з робочим 
діаметром 5 мм за ГОСТ 10145-81. 

Мікроструктуру виливків визначали методом 
світлової мікроскопії («Neophot 32») на термічно 
оброблених зразках після травлення реактивом, що 
складається з 1 % азотної кислоти, 20 % оцетної 
кислоти, 19 % дистильованої води, 60 % етиленгліколя. 

Мікротвердість структурних складових сплаву 
визначали на мікротвердомірі фірми «Buehler» при 
навантаженні 0,1 Н. Мікрорентгеноспектральний 
аналіз структурних складових сплаву проводили на 
електронному мікроскопі «JSM-6360LA». 

Макрофрактографічне дослідження зламів литих 
зразків із чистого магнію показало наявність в 
структурі грубої крупнокристалічної будови (рис. 1а). 
З підвищенням вмісту алюмінію в сплаві структура 
помітно подрібнилась (рис. 1б-д). 

Мікроструктура чистого магнію мала однорідну 
будову, в якій при травленні виявлялись 
міждендритні ділянки дрібнозернистого виду 
(рис. 2а). 

Збільшення вмісту алюмінію в магнії сприяло 
утворенню інтерметалідної фази. До того ж, з 
підвищенням концентрації алюмінію в сплаві 
кількість інтерметалідних часток збільшувалась 
(рис. 2б-д), а розмір мікрозерна зменшувався (табл. 1). 
В сплавах, що містили 7,7 % Al і більше, крім 
одиничних інтерметалідів, була присутня евтектика 
δ+γ (рис. 2г-д). 

Регресійний аналіз отриманих результатів 
дозволив отримати емпіричні рівняння залежностей, 
що описують залежності розміру мікрозерна (1) та 
відстані між осями дендритів 2-го порядку (2) від 
концентрації алюминію в магнії: 

],[0560,147945,274 Ald ∗−=  мкм (1) 

],[8285,12679,39 Al∗−=τ мкм  (2) 
 

Мікрорентгеноспектральний аналіз евтектичної 
фази (рис. 3) в сплаві, що містить 7,7 % Al показав, що 
δ- фаза (ділянки 002 и 003) являють собою ∼ 6…10 % 
твердий розчин алюмінію в магнії, а евтектична (δ+γ)- 
фаза (ділянка 004) складається з магнію (86,52 %) и 
алюмінію (13,48 %). 

  
а   б 

            
в   г 

 
д 

Рис. 1. Будова зламів розривних зразків з магнієвого сплаву, 
× 5: а – 99,9 % Mg; б – 0,12 % Al; в – 1,16 % Al; г –7,7 % Al; 

д – 9,8 % Al 
 

   
а   б 

   
в   г 

 
д 

Рис. 2. Мікроструктура литого магнієвого сплаву, × 500: 
а – 99,9 % Mg; б – 0,12 % Al; в – 1,16 % Al; г – 7,7 % Al; 

д – 9,8 % Al 
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Мікрорентгеноспектральний аналіз евтектичної 
фази (рис. 3) в сплаві, що містить 7,7 % Al показав, що 
δ- фаза (ділянки 002 и 003) являють собою ∼ 6…10 % 
твердий розчин алюмінію в магнії, а евтектична 
(δ+γ)- фаза (ділянка 004) складається з магнію 
(86,52 %) и алюмінію (13,48 %). 

Дослідження мікроструктури зразків після 
довготривалих випробувань при температурі 150 оС 
показало, що в зразках з алюмінієм спостерігалось 
додаткове виділення дрібнодисперсних часток 
інтерметалідної фази, що сприяло зміцненню матриці 
і підвищенню жароміцності сплаву. При цьому, в 
робочій частині зразків, що піддавалися деформації, 
була більша кількість інтерметалідів і більш дрібне 
зерно в порівнянні з його неробочою частиною (рис. 3). 

Стандартна термообробка і довготривалі 
випробування майже не вплинули на мікротвердість 
чистого магнію і сплаву з 0,12 % Al. Подальше 

підвищення вмісту алюмінію сприяло збільшенню 
мікротвердості матриці. Більш високі значення 
мікротвердості були отримані в робочій частині 
зразків, що піддавалися довготривалим 
випробуванням, за рахунок зміцнення додатково 
виділеною інтерметалідною фазою. 

Збільшення вмісту алюмінію в сплавах 
магнію, як до, так і після їх термічної обробки, 
сприяло підвищенню механічних і жароміцних 
властивостей. При цьому, гранця міцності помітно 
зросла при незначному покращенню пластичності. 
Максимальні значення пластичності сплаву 
досягалися при вмісті алюмінію в сплаві 7,7 %. 
Подальше збільшення його вмісту сприяло 
деякому зменшенню пластичності. Жароміцність 
магнієвого сплаву збільшувалася з підвищенням 
вмісту алюмінію більше 1,16 % (табл. 2). 

 
а 

 
б  

Ділянка Mg Al Si Mn Fe Сума 
002 93,82 6,18  0  0  0 100 
003 89,74 10,26  0  0  0 100 
004 86,52 13,48  0  0  0 100 

с 

Рис 3. Результати МРСА магнієвого сплаву с 7,7 % Al: а – місця аналізу; б – спектрограми місць, що аналізуються; 
с – хімічний склад відмічених ділянок (мас. %) 

Таблиця 1 – Характеристики структурних складових сплавів системи Mg-Al 

Мікротвердість матриці HV, МПа 
після випробувань на довготривалу міцність, 80

150τ
Вміст 

Аl, мас.% 

Розмір 
мікро-зерна, 

мкм 

Відстань між осями 
дендритів 2-го 
порядку, мкм 

після 
термообробки неробоча. зона робоча зона 

- 310 44 524,3 542,4 542,4 
0,12 280 38 562,0 572,0 602,8 
1,16 210 33 636,7 737,6 766,7 
7,7 170 25 782,9 866,1 923,2 
9,8 140 22 1156,5 1186,3 1221,6 
Примітка. В таблиці приведені середні значення. 
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Таблица 2 – Механічні властивості і 
жароміцність сплавів системи Mg-Al 

Механічні властивості 
до термообробки після термообробки 

Вміст 
Al, 
мас. % σв, МПа δ, % σв, МПа δ, % 

80
150τ , 
час 

- 105,4 1,5 107,4 1,8 0 

0,12 107,5 1,8 111,5 2,1 0 
1,16 118,5 2,0 119,4 2,3 6,2 
7,7 136,6 2,4 191,2 2,6 129,6 
9,8 166,3 2,0 233,2 2,2 140,5 

Примітка. В таблиці приведені середні значення. 

 
Таким чином, легування магнієвих сплавів 

алюмінієм є перспективним для покращення 
структури і підвищення механічних властивостей і 
жароміцності литва. Це дозволяє розширити область 
використання магнієвих сплавів в машинобудуванні і 
підвищити експлуатаційні характеристики 
різноманітного обладнання. 

Висновки 

1. Легування алюмінієм магнієвих сплавів сприяє 
подрібненню макро- і мікрозерна та підвищенню 
мікротвердості структурних складових. При цьому, 
інтенсивність подрібнення зерна збільшується з 
підвищенням вмісту алюмінію в основі сплаву. 

2. На основі регресійного аналізу отримано 
емпіричні рівняння, що описують залежності 
параметрів макро- та мікроструктури від концентрації 
алюмінію в сплаві. 

3. Встановлено позитивний вплив присадок 
алюмінію на механічні властивості і жароміцність 
магнієвого литва. При цьому, оптимальний вміст 
алюмінію в магнієвому сплаві у кількості 7,7 % 
забезпечує найкраще поєднання механічних 
властивостей і жароміцності. 

4. Розробка нових сплавів системи Мg-Al є 
перспективним напрямком покращення структури і 
підвищення механічних властивостей і жароміцності 
литва, що розширює його область застосування і 
робить перспективним конструкційним матеріалом 
для машинобудування. 
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Шаломеев В. А. Лукьяненко А. С. Влияние алюминия на формировании упрочняющей фазы в 

магниевых сплавах 

Цель работы. Исследование влияния легирования алюминием на структурообразование, механические 
свойства и жаропрочность магниевых сплавов 

Методы исследования. Использовались методы металлографического и микрорентгеноспектрального 
анализа. Определение механических свойств и жаропрочности. 

Полученные результаты. Исследовано закономерности влияния легирования алюминием на формирование 
упрочняющей фазы в магниевых сплавах. Показано, что повышение концентрации алюминия в магниевом 
сплаве способствует измельчению макро- и микроструктуры металла (уменьшает размера зерна и 
расстояние между дендритными осям второго порядка), а так же увеличивает количество 
интерметаллидной фазы. Установлено положительное влияние присадок алюминия на механические свойства 
и жаропрочность литого металла. 
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Определен оптимальный уровень легирования магниевого сплава алюминием (около 7,7 %), что 
обеспечивает достаточный уровень механических свойств и жаропрочности. 

Научна новизна. На основании регрессионного анализа экспериментальных данных получено эмпирические 
уравнения, которые описывают зависимости размера макро- и микрозерна от концентрации алюминия в 
магниевых сплавах. Показано, что оптимальное содержание алюминия в магниевом сплаве в количеств 
∼ 7,7 % обеспечивает лучшее сочетание механических свойств (а именно достаточно высокую прочность и 
самые високие показатели пластичности) и жаропрочности. 

Практическая ценность. Установлено, что легирование магниевых сплавов  алюминием является 
перспективным для улучшения структуры и повышения  механических свойств и жаропрочности литого 
металла. Данный эффект позволяет существенно расширить  область применения магниевых сплавов в 
машиностроении и повысить эксплуатационные характеристики различного оборудования. 

Ключевые слова:  магниевый сплав, легирование, алюминий, упрочняющая фаза, микрозерно, 
интерметаллиды, механические свойства, жаропрочность. 

Shalomeev V. Lukianenko O. The influence of aluminum on the formation of the hardening phase in 
magnesium alloys 

Purpose. Study of the effect of alloying with aluminum on structure formation, mechanical properties and heat 
resistance of magnesium alloys 

Research methods. Methods of metallographic and micro X-ray spectral analysis. Determination of mechanical 
properties and heat resistance. 

Results. The regularities of the influence of alloying with aluminum on the formation of the hardening phase in 
magnesium alloys have been investigated. It is shown that an increase in the concentration of aluminum in  magnesium 
alloy promotes refinement of the macro- and microstructure of the metal (reduces the grain size and the distance 
between the second-order dendritic axes) and also increases the amount of intermetallic phase. The positive effect of 
aluminum additives on the mechanical properties and heat resistance of cast metal has been established. 

The optimal level of alloying with aluminum (about 7,7 %) hes been determined, which ensures a sufficient level of 
mechanical properties and heat resistence. 

Scientific novelty. Based on the regression analysis of the experimental data, empirical equations were obtained 
that describe the dependences of the size of macro- and micrograins on the concentration of aluminum in magnesium 
alloys. It is shown that the optimal aluminum content in the magnesium alloy in the amount of ∼ 7,7 % provides the best 
combination of mechanical properties (a sufficiently high strength and the highest plasticity) and heat resistance 

Practical value. It has been established that alloying magnesium alloys with aluminum is promising for improving 
the structure and increasing the mechanical properties and heat resistance of cast metal. This effect makes it possible to 
significantly expand the field of application of magnesium alloys in mechanical engineering and improve the 
performance of various equipment. 

Key words: magnesium alloy, alloying, aluminum, hardening phase, micrograin, intermetallic compounds, 
mechanical properties, heat resistance. 
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PROPERTIES OF NICKEL-BASED SUPERALLOYS OF EQUIAXIAL 
CRYSTALLIZATION 

Purpose. The aim of the work is to obtain predictive regression models, with the help of which, it is possible to 
adequately calculate the mechanical properties of nickel-based superalloys of equiaxial crystallization, without carry-
ing out preliminary experiments. 

Research methods. To find regularities and calculate  the latest CALPHAD method was chosen, and modeling of 
thermodynamic processes of phase crystallization was performed. 

Results. As a result of experimental data processing, the ratio of alloying elements Kγ′ was proposed for the first 
time, which can be used to assess the mechanical properties, taking into account the complex effect of the main alloy 
components. The regularities of the influence of the composition on the properties of heat-resistant nickel alloys of 
equiaxial crystallization are established. The analysis of the received dependences in comparison with practical results 
is carried out. The relations well correlated with heat resistance, mismatch and strength of alloys are obtained. 

Scientific novelty. It is shown that for multicomponent nickel systems it is possible with a high probability to pre-
dict a mismatch, which significantly affects the strength characteristics of alloys of this class. The regularities of the 
influence of the chemical composition on the structure and properties of alloys are established. A promising and effec-
tive direction in solving the problem of predicting the main characteristics of heat-resistant materials based on nickel is 
shown 

Practical value. On the basis of an integrated approach for multicomponent heat-resistant nickel-based alloys, 
new regression models have been obtained that make it possible to adequately predict the properties of the chemical 
composition of the alloy, which made it possible to solve the problem of computational prediction of properties from the 
chemical composition of the alloy. This allows not only to design new nickel-based alloys, but also to optimize the com-
position of existing brands. 

Key words: nickel-based equiaxial crystallization superalloys, strength, mismatch (γ/γ'- mismatch), heat resistance. 
Introduction 

The development of new and optimization of 
existing alloys for cast parts, namely, the most heavily 
loaded, such as the working and nozzle blades of a gas 
turbine engine, is a material science, design and 
technological task that requires a comprehensive solution 
[1–4]. For modern thermally stressed gas turbine engines, 
the above-mentioned complex-profile parts are made from 
multicomponent heat-resistant alloys based on nickel, 
cobalt and iron by the methods of equiaxed, directional or 
monocrystalline casting [5–9]. 

Recent developments have focused on the study of 
blade materials with a low content of expensive elements for 
aircraft engine building. One of the problems of this type of 
materials is to increase their strength properties. To increase 
the high-temperature strength, the alloys are alloyed with a 
high chromium content. However, a high chromium content 
can cause the appearance of topologically close-packed 
phases of the μ, σ type in the casting structure during the 
development process, which will lead to phase-structural 
instability and embrittlement of parts [10–14]. 

Strengthening by the γ′-phase ensures long-term 
preservation of the high temperature performance of 
alloys of this class in a wide temperature range, up to 
1150 °C. Consequently, the most important role in the 

resistance to high-temperature creep superalloys nickel-
based equiaxial crystallization belongs to such structural-
phase characteristics as the period of the crystal lattices of 
the γ- and γ′- phases and their dimensional mismatch δ or 
γ/γ′- mismatch [15–20]. 

The aim of the work is to obtain predictive 
regression models, with the help of which, it is possible to 
adequately calculate the mechanical properties of the 
nickel-based superalloys, without carrying out pre-
liminary experiments. 

Material and research technique 

For experimental and theoretical studies of 
temperature performance, a working sample of alloys was 
formed, consisting of well-known industrial nickel-based 
superalloys for equiaxed casting of domestic and foreign 
production, the following brands: ZhS6U, ZhS6K, 
VZhL12U, VZhL12E, B1900, IN 100, MAR M200, 
MAR M246, TRW NASA 6A, WAZ16, U500, U700, 
ZhS3DK, ZhS3LS, VH4L, ChS88U, ChS104, RENE77, 
IN939, IN738LC, CM681, RENE220, NFP1916, 
ChS70S, CM939WELDABLE. The selection of alloys 
was made from the standpoint of a variety of chemical 
compositions (alloying systems), which, in terms of the 
content of the main elements, cover a wide range of 
alloying. 
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The obtained values were processed in the Microsoft 
Office software package in the EXCEL package using the 
least squares method to obtain correlation dependences of 
the "parameter-property" type with obtaining 
mathematical equations of regression models that 
optimally describe these dependences and plotting trend 
lines. The dependences have a sufficiently high 
coefficient of determination R2≥0.85 and are suitable for 
determining the temperature characteristics of the nickel-
based superalloys. 

Research results and discussion 

Considering that the role in the high-temperature 
creep resistance of heat-resistant nickel alloys belongs to 
such a structural parameter as the dimensional mismatch δ 
(γ/γ′- mismatch), which depends on the alloying system, 
the urgent task is to obtain an optimal regression model 
for calculating this characteristic for based on the 
chemical composition of alloys of the class nickel-based 
superalloys equiaxed crystallization. 

All components used for alloying nickel-based 
superalloys can be conditionally divided into three 
groups: dissolving mainly in the γ-solid solution (Co, Cr, 
Mo, W, Re), dissolving mainly in the-phase (Al, Ti, Ta, 
Hf ) and carbide-forming elements (Ti, Ta, Hf, Nb, V, W, 
Mo, Cr). 

On the other hand, many elements can be included 
in the γ′-phase: Al, Ti, Nb, Cr, Co, Mo, W, V, etc. But 
their content in the γ′-phase and the effect on its amount 
in the structure are different. This effect is associated with 
the ability of the elements to form stable intermetallic 
phases of the Ni3Me type with nickel. Hence, it follows 
that the misfit and mechanical properties of alloys are 
influenced not only by the elements that belong to the 
γ′- forming, but also those that are classified as γ- hard 
mortar hardeners [21–24]. 

As a result of processing the experimental data and 
the above reasoning, for the first time a relation was 

proposed 
∑
∑

+++++

++++
=

γ

γ′
γ′ )RuCoReMoWCr(

)HfTaNbTiAl(
5K  (ca-

libration factor 5 was determined empirically) for 
evaluating the mechanical properties, which takes into 
account the complex effect of the main components of the 
alloy. Since the dimensional mismatch of the lattice 
parameters is associated with the degree of concentration 
solid solution hardening of the γ- and γ′- phases, the effi-
ciency of precipitation hardening of the alloy, the creep 
rate, and other properties, the Kγ′ ratio allows us to 
associate these properties with multicomponent systems 
[1–10]. 

It was found that the dimensional mismatch δ has 
parabolic dependences both at 20 and at 1000 (Fig. 1a, b) 
with the relations: 

20 20,1001 0,( ) (3257 0,4789;)К Кγ γδ ′ ′= − +  
1000 20,0953 0( ) (,3427 0,0325.)К Кγ γδ ′ ′= − +  

An increase in the Kγ′ ratio leads to a decrease in the 

misfit and the formation of an extremum at values of 1.5–
2, this is associated with a reduction in the number of 
elements in the γ-solid solution, which most strongly in-
crease the lattice period (Mo, W, Nb, Ta, etc.). At Kγ′ 
values greater than 1.5–2, an increase in misfit is ob-
served, since the volume fraction of γ′- forming elements 
significantly increases and begins to prevail. The strength 
value with an increase in the ratio Kγ′ obeys a linear law 

73,713)(34,146( +=σ γ′KВ  and has a tendency to a con-
stant increase (Fig. 1c), since with an increase in the ratio, 
the number of elements forming the hardening phase in-
creases. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Fig. 1. Correlation dependences of the properties of 

equiaxed superalloy on the ratio Кγ′ in their composition: 
(a) – dependence of misfit (δ20) on the value of the ratio Кγ′; 

(b) – dependence of misfit (δ1000) on the value of the ratio Кγ′; 
(c) – dependence of the short-term strength limit (σВ) on the 

value of the ratio Кγ′ 
 
It is shown that at a test temperature of 1000 °C, the 

dependence of the limits of 100- and 1000-hour long-term 
strength on the value of the misfit (Fig. 2a, b) is optimally 
described by the obtained models: 

683,56185,651000
100 +=σ γ′K  (Fig. 3a); 

58,26689,571000
100 −=σ γ′K  (Fig. 2b). 

These dependences show that with an increase in the Kγ′ 
coefficient, the long-term strength of the alloys increases 
in direct proportion, since the number of γ′- forming ele-
ments increases, and, consequently, the volume of the-
phase in the alloy increases. 
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Fig. 2. Correlation dependences of the long-term strength of 
equiaxed superalloys on the ratio Кγ′ in their composition: 

(a) – dependence of long-term strength (σ100
1000, MPa) on the 

value of the ratio Кγ′; (b) – dependence of long-term strength 
(σ1000

1000, MPa) on the value of the ratio Кγ′ 
 
It was found that the proposed ratio Kγ′ has a close 

correlation with the volume fraction of the γ′- phase in 
equiaxed nickel-based superalloys (Fig. 3). All these de-
pendences are linear with a positive slope and an error of 
no more than ±3.8 %. This behavior is explained by the 
fact that with an increase in Kγ′, the volumetric amount of 
the main strengthening elements increases, which form 
the γ′- phase both at room temperature (Fig. 3a) and re-
sidual at elevated operating temperatures (Fig. 3a ), and 
consequently the limits of short-term (Fig. 1c) and long-
term strength (Fig. 3) of alloys increase. 

To eliminate the influence of volumetric diffusion 
processes at high temperatures, expensive heavy metals 
such as tungsten, molybdenum, rhenium and ruthenium 
are introduced into the composition of the nickel-based 
superalloys, which significantly increased the density of 
alloys, and, consequently, the weight of the finished 
product. It is known that the density ρ is closely corre-
lated with the average atomic mass of the alloy Ac; there-
fore, the authors proposed a regression model obtained for 
multicomponent alloying systems of equiaxed nickel-
based superalloys: 0026,11613,0 −=ρ сA  with an error 
not exceeding ±1% (Fig. 4). 

In fig. 4 shows the dependence of the specific den-
sity on the average atomic mass of alloys, which has a 
linear character, since an increase in the number of ele-
ments with a high atomic mass (refractory) will inevitably 
increase the density of equiaxed alloys. This tendency 
manifests itself as a consequence of the fact that elements 
with a high atomic mass belong to elements with a high 
melting point, which strengthen the γ- solid solution and 
do not have a noticeable effect on the intermetallic hard-

ening of alloys. The obtained regression models make it 
possible to predict the specific gravity, short-term and 
long-term strength limit, misfit according to the obtained 
ratio of Kγ′ of alloying elements in alloys and can be used 
both in the development of new equiaxed nickel-based 
superalloys and in the improvement of known industrial 
compositions within the graded composition. 

 

 
а 

 
б 

Fig. 3. Correlation dependences of the volume of the γ′ – phase 
in equ iaxed superalloys on the ratio of Кγ′ in their composition 
(a) – dependence of the volume of the фазы-phase at room tem-
perature (Vγ′20, %) on the value of the ratio Кγ′; (b) – depend-

ence of the volume of the γ′ – phase at 1000 °С (Vγ′1000, %) on 
the value of the ratio Кγ′ (• – calculated values; ♦ – experimen-

tal values) 
 

 
Fig. 4. Correlation dependence of the density of equiaxed super-

alloys on the atomic mass of the alloy. (• – calculated values; 
♦ – experimental values) 
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Глотка О. А., Ольшанецький В. Ю. Властивості жароміцних сплавів на основі нікелю рівновісної 
кристаллізації 

Метою роботи є отримання прогнозних регресійних моделей, за допомогою яких можна адекватно роз-
рахувати механічні властивості жароміцних сплавів на основі нікелю рівновісної кристалізації без проведення 
попередніх експериментів. 

Методи дослідження. Для пошуку закономірностей було обрано найновіший метод CALPHAD та прове-
дено моделювання термодинамічних процесів фазової кристалізації. 

Отримані результати. В результаті експериментальної обробки даних вперше було запропоновано спів-
відношення легувальних елементів Kγ′, яке може бути використано для оцінки механічних властивостей з ура-
хуванням комплексної дії основних компонентів сплаву. Встановлено закономірності впливу складу на власти-
вості жароміцних нікелевих сплавів рівновісної кристалізації. 

Наукова новизна. Показано, що для багатокомпонентних нікелевих систем можна з великою ймовірністю 
передбачити невідповідність кристалічних ґраток, що суттєво впливає на міцносні характеристики сплавів 
цього класу. Показано перспективний та ефективний напрямок у вирішенні проблеми прогнозування основних 
характеристик жароміцних матеріалів на основі нікелю 

Практичне значення. На основі інтегрованого підходу для багатокомпонентних жароміцних сплавів на 
основі нікелю отримані нові регресійні моделі, що дозволяють адекватно прогнозувати властивості за хіміч-
ним складом сплаву, що дало змогу вирішити проблему обчислювального прогнозування властивостей за хіміч-
ним складом сплаву. 

Ключові слова: жароміцні сплави рівновісної кристалізації на основі нікелю, міцність, невідповідності 
(γ/γ'- невідповідність), термостійкість. 

 
Глотка А. А., Ольшанецкий В. Ю. Свойства жаропрочных сплавов на основе никеля равноосной 

кристаллизации 
Целью работы является получение прогнозных регрессионных моделей, с помощью которых можно адек-

ватно рассчитать механические свойства жаропрочных сплавов на основе никеля равноосной кристаллизации 
без проведения предварительных экспериментов. 

Методы исследования. Для поиска закономерностей был избран новейший метод CALPHAD и проведено 
моделирование термодинамических процессов фазовой кристаллизации. 

Полученные результаты. В результате экспериментальной обработки данных впервые было предложе-
но соотношение легирующих элементов Kγ′, которое может быть использовано для оценки механических 
свойств с учетом комплексного действия основных компонентов сплава. Установлены закономерности влия-
ния состава на свойства жаропрочных никелевых сплавов равноосной кристаллизации. 

Научная новизна. Показано, что для многокомпонентных никелевых систем можно с большой вероятно-
стью предположить несоответствие кристаллических решеток существенно влияет на прочностные харак-
теристики сплавов этого класса. Показано перспективный и эффективный направление в решении проблемы 
прогнозирования основных характеристик жаропрочных материалов на основе никеля. 

Практическое значение. На основе интегрированного подхода для многокомпонентных жаропрочных 
сплавов на основе никеля получены новые регрессионные модели, позволяющие адекватно прогнозировать свой-
ства по химическому составу сплава, что позволило решить проблему вычислительного прогнозирования 
свойств по химическому составу сплава. 

Ключевые слова: жаропрочные сплавы равноосной кристаллизации на основе никеля, прочность, несоот-
ветствия (γ/γ'- несоответствие, термостойкость. 
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II ТЕХНОЛОГІЇ ОТРИМАННЯ ТА ОБРОБКИ 
КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 

УДК 621.316.13 

Сидорчук О. М. канд. техн. наук, старший дослідник, старший науковий співробітник, Інститут 
проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН України, м. Київ, Україна,
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ОДЕРЖАННЯ ТРУБНИХ ЗАГОТОВОК З МІДНО-НІКЕЛЕВОГО 
СПЛАВУ МНЖ 5-1 ПРИ ВИКОРИСТАННІ ІНСТРУМЕНТУ З 
ШТАМПОВОЇ СТАЛІ РЕГУЛЮВАННЯМ АУСТЕНІТНОГО 

ПЕРЕТВОРЕННЯ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Мета роботи. Виготовлення штампового інструменту зі сталі з регулюванням аустенітного 
перетворення при експлуатації для підвищення рівня ресурсу експлуатації при гарячому деформуванні мідно-
нікелевого сплаву.  

Методи дослідження. Металографічний, високо-температурний рентгено-фазовий, та 
дилатометричний аналізи дослідної сталі. 

Одержані результати. Представлений режим термічної обробки (неповний відпал) сталі 4Х3Н5М3Ф за 
температури 750±20 °С, одержаної електрошлаковим переплавом, дало змогу одержати перліто-сорбітну 
структуру при твердості 33–34 НRС і, дозволило краще механічно обробляти різанням заготовки для 
виготовлення філь’єр-матриць для гарячого деформування мідного сплаву. Запропонований режим кінцевої 
термічної обробки (гартування 1030±10 °С та відпуск 600±5 °С) дослідженої сталі, дає можливість 
розігрівати матрицю в процесі експлуатації до температури 600 °С. 

Наукова новизна. Термічна стійкість інструменту для гарячого деформування може бути значно 
підвищена при використанні сталі з регулюванням аустенітного перетворення при експлуатації. Така сталь у 
вихідному стані має феритну основу, а при нагрівні до температур експлуатації відбувається від α-Fe до γ-Fe 
перетворення і, у подальшому зберігається аустенітна структура на протязі усього періоду 
високотемпературної експлуатації штампового інструменту. Підтверджено, що штамповий інструмент зі 
сталі 4Х3Н5М3Ф при пресуванні мідно-нікелевого сплаву працює в інтервалі температур, що відповідають 
процесу аустенізації.  

Практична цінність. Скорочено технологічну операцію, а саме термо-деформаційну обробку (ковку) 
зливків, одержаних електрошлаковим переплавом. Проведено дослідно-промислове випробування штампового 
інструменту сталі 4Х3Н5М3Ф при виготовленні трубних заготовок Ø 67±0,1 мм з мідно-нікелевого сплаву 
марки МНЖ 5-1. В результаті дослідження на ВАТ «Артемівський завод по обробці кольорових металів та 
сплавів» (м. Бахмут, Донецька обл., Україна) за температури експлуатації 900-950 °С, матриці виготовленої зі 
сталі 4Х3Н5М3Ф (без деформації-кування) показали стійкість у три рази вищі, ніж матриці зі сталі 3Х3М3Ф, 
виготовлені на підприємстві. 

Ключові слова: штампова сталь, склад, термічна обробка, твердість, властивості. 
 

Вступ 

Вибір матеріалу штампових сталей на феритній 
основі, що використовують для пресування мідних 
труб з розігрівом матриць та експлуатаційними 
температурами вище 900 ºС обумовлює швидкий знос 
інструмента. Звідси виникає потреба, вибору 
хімічного складу штампової сталі, яка повинна 
працювати в гомогенному аустенітному стані і, бути 
схильною до зміцнення у процесі експлуатації в 
режимі гарячого деформування. Виготовлення 
штампових сталей з вихідною феритною основою для 
роботи в аустенітному стані визначається 
положенням температур α → γ – перетворення, 
оскільки розігрів інструмента у процесі експлуатації 
повинен забезпечити проходження такого 
перетворення при  наступній  тривалій  роботі  сталі  в  

 
аустенітному стані. Вибір сталі для матриць гарячого 
деформування мідних сплавів розглядалось раніше 
авторами [1–6]. Що було досягнуто істотне 
підвищення стійкості матриць в процесі експлуатації 
розігріву до температур 950 °С. Встановлено, що під 
дією високих температур та надання певного 
навантаження (тиску) кожному циклу пресування 
мідного сплаву, відбувається пластична деформація 
поверхневого шару інструмента. Накопичення такої 
деформації не зміцнює міцних характеристик 
властивостей штампової сталі з ОЦК граткою, але 
може здійснюватись при зміцненні сталей з ГЦК 
граткою. Тобто, у процесі роботи гарячого 
деформування, штампові сталі повинні в 
аустенітному стані мати підвищену термічну 
стійкість. 
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Методи дослідження 

Хімічний склад сталі відповідав маркуванню 
4Х3Н5М3Ф: 0,40–0,44 % С; 2,80–3,00 % Cr; 4,70– 
–5,50 % Ni, 2,44–2,60 % Mo; 1,34–1,36 % V; 0,34– 
–0,35 % Si; 0,25–0,28 % Mn; 0,004–0,005 % S; 0,003– 
–0,004 % P. Твердість штампової сталі після 
проведення термічної обробки визначали за методом 
Роквелла на приладі ТК-2 (ГОСТ 9013-73). 

Викладення основного матеріалу 

Доцільно використати технологію одержання 
зливків електрошлаковим переплавом при якому 
висока швидкість кристалізації переохолодженого 
розплаву надасть рівномірне розподілення дисперсної 
карбідної складової, що сприятиме у скороченні 
режиму термо-деформаційної обробки сталі. Так на 
підприємстві ПАТ «Рівненський науково-дослідний 
інститут технології машинобудування», (м. Рівне, 
Україна) були одержані зливки у формі (рис. 1а, б) з 
використанням технології електрошлакового 
переплаву. Розробку лігатури для до шихтовки 
базової сталі 3Х3М3Ф, щоб одержати сталь заданим 
хімічним складом (4Х3Н5М3Ф) проводили в Інсти-
туті проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича 
НАН України. 

    
а   б 

Рис. 1. Одержання зливків (сталь 4Х3Н5М3Ф) з 
використанням технології електрошлакового переплаву: 

а – форма (одержання чотирьох зливків); б – зливок масою 15 кг 

В результаті дослідження методом електронної 
мікроскопії встановлено розподілення легуючих 
елементів хрому, молібдену, нікелю та ванадію по 
тілу зерен литої структури штампової сталі 
4Х3Н5М3Ф [7]. Така структура та розподілення 
елементів виникла внаслідок високої швидкості 
кристалізації при підвищені ступеню пере-
охолодження розплаву. Такий процес призводить до 
виникнення значної кількості центрів кристалізації і, 
подавляє процес утворення карбідної евтектики 
грубої форми. Твердість одержаної штампової сталі зі 
зливка (рис. 1 б) становить 50–52 HRC [8]. Така 
висока твердість призводить до ускладнень при 
подальшій її механічної обробці. Тому, перед 
механічною обробкою необхідно проводити заходи по 
зменшенню її твердості. Це потребує розробки 
певного режиму відпалу заготовки. Непрямим 
підтвердженням високої твердості сталі у вихідному 
стані є наявність мартенситної структури з 
залишковим аустенітом [9]. Внаслідок високої 
дисперсності карбідної складової (мартенситної 
структури) литої штампової сталі, одержаної 

електрошлаковим литтям та високої твердості 
одержаного матеріалу, маємо незадовільні 
властивості для подальшої механічної обробки. 
Виготовлення штампового інструмента потребує 
обробки заготовки різанням для надання необхідної 
форми та розмірів. Механічну обробку різанням 
деталей найкраще проводити при низький твердості 
матеріалу, що дозволить застосовувати різальний 
інструмент, що забезпечить оптимальні режими 
різання. Розроблений для цієї сталі  режим термічної 
обробки 4Х3Н5М3Ф (повний відпал та відпуск) [8], 
не є оптимальним для підготовлення структури 
металу до механічної обробки різанням. Крім високої 
твердості матеріал має також несприятливу для 
різання структуру з пластинчастою карбідною 
складовою. Твердість після повного відпалу сталі по 
перетину заготовки перевищує 35 HRC. Як правило 
для конструкційної легованої до евтектоїдної сталі 
перед механічною обробкою твердість повинна 
становити менше 35 HRC. І тому, необхідно 
забезпечити в сталі перлітно-сорбідну структуру з 
зернистою карбідною складовою та заниженою 
твердістю до 35 HRC. На жаль проведення відпалу за 
температурою 860 °С напевне не забезпечує 
сфероїдизації карбідної складової. І тому, було 
встановлено критичні точки А1 та А3 досліджуваної 
сталі 4Х3Н5М3Ф, щоб забезпечити оптимальний 
режим термічної обробки (неповний відпал при 
температури між критичними точками А1 та А3) [8]. 
Необхідно зауважити, що сфероїдизуючий відпал на 
практиці проводиться лише для за евтектоїдних 
легованих інструментальних сталей з метою 
одержання сфероїдизуючої карбідної складової. В 
нашому випадку виникла необхідність провести 
сфероїдизуючий відпал для сталі 4Х3Н5М3Ф, 
одержаної електрошлаковим литтям. В роботі [8–11] 
було  рекомендовано проводити відпал сталі за 
температури 730–770 °С для проходження часткової 
перекристалізації. В залежності від розміру зразка 
(заготовки) штампової сталі 4Х3Н5М3Ф вибирається 
різний час ізотермічної витримки за температури 
750±20 °С. Так для заготовки типу матриці діаметром 
170 мм загальна витримка повинна складати близько 
5,5 год. Заготовки одержані електрошлаковим литтям, 
були піддані термічній обробці за режимом 750±20 °С 
(неповний відпал), рис. 2. Твердість сталі становила 
33–34 НRС. Після цього заготовку механічно 
обробляли на станку 1К62, різцями з пластинами 
плаву Т15К6 з метою одержання матриць штампового 
інструмента. 

 
Рис. 2. Заготовки (сталь 4Х3Н5М3Ф), одержані після 
термічної обробки (відпал 750±20 °С) та механічної 

обробки 
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Для одержання кінцевих властивостей сталі, 
механічно-оброблену заготовку (виготовленого 
інструменту) піддають гартуванню за температурою 
1030±10 °С та відпуску 600±5 °С. Після цього 
твердість сталі становила 42 НRС [12]. 

На підприємстві ВАТ «Артемівський завод з 
обробки кольорових металів» (м. Бахмут, Донецька 
обл., Україна) використовують для штампового 
інструменту (філь’єри-матриці) сталь марки 3Х3М3Ф 
(ГОСТ 5950–2000). Така сталь застосовується для 
виготовлення матриць для гарячого деформування на 
кривошипних пресах та горизонтально-кувальних 
машинах. Як правило дрібний інструмент з цієї сталі 
у процесі роботи піддається інтенсивному 
охолодженню. Також вона використовується для 
виготовлення прес-форм для лиття під тиском мідних 
сплавів. На цьому підприємстві було проведено 
дослідно-промислове випробування штампового 
інструменту (матриць) (рис. 3) з литої сталі 
4Х3Н5М3Ф при гарячому деформуванні мідно-
нікелевого сплаву марки МНЖ 5-1 (аналог С70400, 
США) за температури 900–950 °С (виготовлення 
трубних заготовок діаметром Ø 67±0,1 мм). Матрицю 
(сталь 4Х3Н5М3Ф) нагрівали до температури 350 °С 
та 600 °С, а в процесі експлуатації температура її 
робочої частини в отворі (матриці), розігрівалось за 
температури вище 900 ºС, де були відпресовані трубні 
заготовки. 

 

 
 

Рис. 3. Штамповий інструмент (філь’єри-матриці) з литої 
сталі 4Х3Н5М3Ф після гарячого деформування мідно-

нікелевого сплаву марки МНЖ 5-1 
 

У роботі [9] було показано, що досліджена сталь 
(4Х3Н5М3Ф) працює в процесі аустенізації (рис. 4), 
що характеризується як сталь з регулюванням 
аустенітного перетворення при експлуатації. 
Твердість сталі (філь’єри-матриці) після експлуатації 
становила 31,5 HRC. Порівняльна характеристика 
матриць для гарячого деформування мідно-нікелевого 
сплаву МНЖ 5-1 при виготовленні трубних заготовок 
показала, що використання литої сталі марки 
4Х3Н5М3Ф продемонструвало підвищену у три рази 
ресурс експлуатації, у порівнянні зі сталлю марки 
3Х3М3Ф, яка використовувалась раніше на 
підприємстві. Крім того, стійкість матриці зі сталі з 
РАПЕ підвищилася у п’ять (або шість), після 
проведення механічної обробки – переточки на 
більший отвір та термічної обробки (гартування та 
відпуску). Для матриці зі сталі з РАПЕ різке підняття 
температури вище 850 °С (критична точка АС3) не 

виникали появи дефектів, а саме розгарних тріщин. 
 

 
 

Рис. 4. Зміна кількості аустенітної і мартенситної 
складових, розрахованих за Рітвельдовою методикою, від 

температури в загартованій сталі 4Х3Н5М3Ф [9] 

Висновок 

Використанням технології електрошлакового 
переплаву, дає можливість скоротити енергоємну 
технологічну операцію (ковку), оскільки при високої 
швидкості кристалізації розплаву не сприяє 
утворенню карбідної евтектики грубої форми. 
Проводячи неповний відпал сталі 4Х3Н5М3Ф за 
температури 750±20 °С, дозволяє покращити 
механічну обробку різанням заготовки (одержаної 
електрошлаковим переплавом) при виготовлені 
штампового інструменту. В результаті проведення 
дослідно-промислових випробувань філь’єр-матриць з 
дослідженої литої сталі (4Х3Н5М3Ф), встановлено, 
що за температури експлуатації 900–950 °С при 
отриманні трубних заготовок з мідно-нікелевого 
сплаву, ресурс експлуатації у три рази був вищий, ніж 
у філь’єр-матриць штампового інструменту зі сталі 
3Х3М3Ф. 
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Сидорчук О. Н. Получение трубных заготовок из медно-никелевого сплава МНЖ 5-1 при 

использовании инструмента с штамповой стали регулируемым аустенитным превращением при 
эксплуатации 

Цель работы. Изготовление штампового инструмента из стали с регулированным аустенитным 
превращением при эксплуатации для повышения уровня ресурса эксплуатации при горячем деформировании 
медно-никелевого сплава. 

Методы исследования. Металлографический, высоко-температурный рентгено-фазовый и 
дилатометричный анализы исследовательской стали. 

Полученные результаты. Представлен режим термической обработки (неполный отжиг) стали 
4Х3Н5М3Ф при температуре 750±20 °С, полученной электрошлаковым переплавом, позволило получить 
перлито-сорбитну структуру при твердости 33–34 НRС и позволило лучше механически обрабатывать 
резанием заготовки для изготовления фильеры-матриц для горячего деформирования медного сплава. 
Предложенный режим конечной термической обработки (закалка 1030±10 °С и отпуск 600±5 °С) 
исследованной стали, дает возможность разогревать матрицу в процессе эксплуатации до температуры   
600 °С. 

Научная новизна. Термическая стойкость инструмента для горячего деформирования может быть 
значительно повышена при использовании стали с регулированным аустенитным превращением при 
эксплуатации. Такая сталь в исходном состоянии имеет ферритну основу, а при нагревании до температур 
эксплуатации происходит от α-Fe в γ-Fe преобразование и, в дальнейшем сохраняется аустенитна структура 
на протяжении всего периода высокотемпературной эксплуатации штампового инструмента. 
Подтверждено, что штамповый инструмент из стали 4Х3Н5М3Ф при прессовании медно-никелевого сплава 
работает в интервале температур, соответствующих процессу аустенизации. 

Практическая ценность. Сокращенно технологическую операцию, а именно термо-деформационную 
обработку (ковку) слитков, полученных электрошлаковым переплавом. Проведены опытно-промышленные 
испытания штампового инструмента стали 4Х3Н5М3Ф при изготовлении трубных заготовок Ø 67±0,1 мм из 
медно-никелевого сплава марки МНЖ 5-1. В результате исследования на ОАО «Артемовский завод по 
обработке цветных металлов и сплавов» (г. Бахмут, Донецкая обл., Украина) при температуре эксплуатации 
900–950 °С, матрицы изготовленной из стали 4Х3Н5М3Ф (без деформации-ковки) показали устойчивость в 
три раза выше, чем матрицы из стали 3Х3М3Ф, изготовленные на предприятии. 

Ключевые слова: штамповая сталь, состав, термическая обработка, твердость, свойства. 
 
Sydorchuk O. Obtaining tube blanks from copper-nickel alloy МНЖ 5-1 when using a tool made of die 

steel adjustable austenitic transformation during operation 
Purpose. Production of die tool from steel with regulation of austenitic transformation during operation to 

increase the level of service life during hot deformation of copper-nickel alloy. 
Research methods. Metallographic, high-temperature X-ray phase and dilatometric analyzes of research steel. 
Results. The mode of heat treatment (incomplete annealing) of steel 4Х3Н5М3Ф at a temperature of 750±20 °С, 
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obtained by electroslag remelting, allowed to obtain a perlite-sorbitol structure at a hardness of 
33–34 HRC and allowed better machining by cutting the workpiece alloy. The proposed mode of final heat treatment 
(hardening 1030±10 °C and tempering 600±5 °C) of the investigated steel, makes it possible to heat the matrix during 
operation to a temperature of 600 °C. 

Scientific novelty. The thermal stability of the tool for hot deformation can be significantly increased when using 
steel with adjustable austenitic transformation during operation. Such steel in the initial state has a ferrite base, and 
when heated to operating temperatures occurs from α-Fe to γ-Fe conversion and, subsequently, the austenitic structure 
is preserved throughout the period of high-temperature operation of the stamping tool. It is confirmed that the stamping 
tool made of steel 4Х3Н5М3Ф when pressing a copper-nickel alloy works in the temperature range corresponding to 
the austenitization process. 

Practical value. Abbreviated technological operation, namely thermo-deformation processing (forging) of ingots 
obtained by electroslag remelting. Experimental-industrial tests of the die tool of steel 4Х3Н5М3Ф in the manufacture 
of tube blanks of Ø 67±0,1 mm from a copper-nickel alloy of the МНЖ 5-1 brand are carried out. As a result of 
research “Artemovsk plant for processing of non-ferrous metals and alloys” (Bakhmut, Donetsk region, Ukraine) at 
an operating temperature of 900–950 ° C, matrices made of steel 4Х3Н5М3Ф (without deformation-forging) showed 
stability in three times higher than the matrices from steel 3Х3М3Ф made at the enterprise. 

Key words: die steel, composition, heat treatment, hardness, properties. 
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ПОВЫШЕНИЕ СВОЙСТВ СТАЛЕЙ ЭКОЛОГИЧНЫМ СПОСОБОМ 
ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ И СТУПЕНЧАТОЙ ЗАКАЛКИ 

Актуальность работы. Повышение механических свойств сталей позволяет увеличить эксплуатацион-
ную стойкость деталей машин, что является важной задачей материаловедения. Одним из перспективных 
направлений в ее решении является получение у них многофазной структуры, одной из основных составляющих 
которой является метастабильный аустенит, претерпевающий при нагружении динамическое деформацион-
ное мартенситное превращение (ДДМП)-эффект самозакалки при нагружении (СЗН). Способами, обеспечи-
вающее требуемую структуру, являются изотермическая и ступенчатая закалка. Однако в настоящее время 
при их проведении для охлаждения с температуры аустенитизации и выдержки при постоянной. температу-
ре используются неэкологичные вещества: нагретое масло, расплавы солей или щелочей. В связи с этим акту-
альной проблемой является их исключение из технологического процесса. В работе на ряде сталей показана 
возможность решения этой проблемы. 

Цель работы – показать возможность повышения механических свойств исследованных сталей 30ХГСА, 
38ХС, 45Г, 40ХН, 10Г12, 60Х18 применением рациональных режимов экологичного способа закалки сталей 
(изотермической – для низколегированных и ступенчатой – для высоколегированных) за счет получения в их 
структуре наряду с другими составляющими метастабильного остаточного аустенита и реализации эффек-
та СЗН. 

Методы исследования. Образцы исследованных сталей после аустенитизации (в ряде случаев с выдерж-
кой в межкритическом интервале температур – МКИТ) охлаждались в воде до температуры образования 
нижнего бейнита (изотермическая закалка) или стабилизации переохлажденного аустенита к мартенситно-
му превращению при охлаждении (ступенчатая закалка), после чего выдерживались в печи, и охлаждались на 
воздухе до комнатной температуры. Применялись дюрометрический, металлографический и рентгеновский 
методы исследования. Определялись механические свойства при растяжении и ударная вязкость. Эти свойст-
ва сравнивались с полученными у исследуемых сталей после типовой термообработки, включающей закалку в 
масле и отпуск. 

Результаты. Показано, что изотермическая и ступенчатая закалка исследованных сталей без использо-
вания неэкологичных веществ, проведенная по рациональным режимам, позволяет повысить механические 
свойства по сравнению с их уровнем после обычно применяемой закалки в масле (пожароопасно, пары концеро-
генны), и отпуска. Это достигается поучением многофазной структуры с метастабильным аустенитом. 

Научная новизна. Предложено для повышения механических свойств исследованных сталей получать у 
них многофазную структуру с метастабильным аустенитом проведением изотермической и ступенчатой 
закалки экологичным способом без использования нагретого масла, расплавов солей или щелочей. 

Практическая ценность. Для исследованных сталей определены режимы изотермической и ступенчатой 
закалки экологичным способом, позволяющие повысить механические свойства по сравнению с уровнем, дости-
гаемым закалкой и отпуском. При этом в отличие от аналогичного типового способа закалки исключены за-
траты на приобретение солей или щелочей, их утилизацию, промывку изделий  от них. По сравнению с закал-
кой и отпуском новый способ не требует применения масла и отпуска. Последнее улучшает экологию и 
снижает энергозатраты при термообработке. 

Ключевые слова: экологичный способ закалки, мартенсит, нижний бейнит, карбиды, метастабильный 
остаточный аустенит, самозакалка при нагружении, механические свойства. 

 
 

Введение 
Экологичность и энергосбережение технологи-

ческих процессов являются важными требованиями к 
ним. Добиться этого при закалке конструкционных 
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легированных сталей можно, исключив применение 
при ее проведении неэкологичных закалочных сред 
(масла, расплавов солей, щелочей). Снизить энергоза-
траты при термообработке позволяет исключение от-
пуска, применяемого после закалки. Однако это мож-
но осуществить только в том случае, если после 
закалки будет получена соответствующая структура, 
обеспечивающая требуемый уровень механических 
свойств. 

В работе [1] предложено и получило дальнейшее 
развитие [2–4] перспективное инновационное научно-
прикладное направление по получению в сплавах на 
железной основе многофазной структуры (мартенсит, 
бейнит, феррит, карбиды, карбонитриды и другие фа-
зы, а также их разнообразные сочетания), одной из 
основных составляющих которых является метаста-
бильный аустенит, претерпевающий ДДМП при на-
гружении. Для получения наиболее высокого уровня 
свойств количеством и стабильностью аустенита не-
обходимо управлять с учетом исходных химического, 
фазового состава и условий нагружения. При этом 
важно также использовать сочетание различных изве-
стных механизмов упрочнения и сопротивления раз-
рушению (дислокационный, зернограничный, субзе-
ренный и др.) [1]. Этому направлению положили 
начало работы И. Н. Богачева и Р. И. Минца в середи-
не прошлого века, предложивших в сплавах на основе 
железа, меди и титана получать метастабильные твер-
дые растворы, претерпевающие в процессе испытаний 
механических свойств или эксплуатации мартенсит-
ные превращения [5, 6]. Это принципиально отлича-
лось от общепринятого их использования при прове-
дении упрочняющих обработок сплавов на стадии 
изготовления изделий. Указанные работы явились 
основой создания современных материалов различно-
го назначения с метастабильной структурой, способ-
ной под влиянием внешних воздействий к самоорга-
низации (самотрансформации) [7], что позволяет им 
иметь свойства существенно более высокие, чем обы-
чно достигаемые в настоящее время.  

Анализ публикаций по теме работы 

Большинство исследований сплавов на железной 
основе посвящено разработке или изучению высоко-
легированных и среднелегированных сталей, а также 
чугунов с метастабильным аустенитом, в том числе 
полученным закалкой с повышенных температур [8–
11]. Однако разнообразным технологиям получения 
метастабильного аустенита в структуре сплавов, уде-
ляется еще недостаточное внимание. Между тем, в 
работах [1–4] метастабильный аустенит, получаемый 
применением разнообразных технологий в структуре 
сплавов наряду с другими составляющими, рассмат-
ривается как важнейший внутренний ресурс сплавов, 
смартструктура [12], позволяющая им адаптировать-
ся, к внешним нагрузкам [13], существенно самопо-
вышать свои свойства и сопротивление к разрушению 
в процессе испытаний свойств или эксплуатации. Это 
открывает широкие возможности в ресурсо- и энерго-
сбережении за счет получения в структуре применяе-

мых в промышленности сталей и чугунов метастаби-
льного аустенита. 

Одними из способов термообработки, обеспечи-
вающих получение в структуре сталей наряду с дру-
гими составляющими метастабильного аустенита в 
структуре, регулирования его количества и стабиль-
ности по отношению к ДДМП для его оптимизации 
применительно к условиям нагружения и получения 
повышенного уровня механических свойств, являются 
изотермическая и ступенчатая закалка. Однако они в 
настоящее время проводятся с применением для 
охлаждения и выдержки неэкологичных веществ мас-
ла, расплавов солей или щелочей [14]. На их приобре-
тение, утилизацию, промывку от них изделий требу-
ются дополнительные затраты. В связи с этим 
предложен экологичный способ изотермической и 
ступенчатой закалки, позволяющий получать в струк-
туре сталей метастабильный аустенит и за счет этого 
повышать их механические свойства [15]. Его прин-
ципиальным отличием от применяемого аналогичного 
способа является то, что после аустенитизации (в ряде 
случаев в МКИТ), охлаждение и выдержка проводят-
ся по схеме вода-печь. 

Однако этот вопрос еще мало изучен, в связи с 
чем целесообразно дальнейшее исследование струк-
туры и свойств различных конструкционных сталей с 
целью отработки рациональных режимов изотермиче-
ской и ступенчатой закалки по новому способу, обес-
печивающему экологичность, экономичность и полу-
чение хорошего сочетания механических свойств. 

Методы и материалы 

Объектом исследований являлись стали 
30ХГСА, 38ХС, 45Г, 40ХН, 10Г12, 60Х18, химичес-
кий состав которых и критические точки Ас1 и Ас3 
приведены в табл. 1. 

Выбор среднеуглеродистых низколегированных 
сталей обусловлен тем, что для них применяется чаще 
всего улучшение, реже – изотермическая закалка в 
расплаве солей или щелочей. Для высоколегирован-
ных сталей 10Г12 и 60Х18, относящихся к мартенсит-
ному классу, типовой термообработкой является зака-
лка (10Г12) или закалка с низким отпуском (60Х18). 
В работе исследовалось влияние ступенчатой закалки 
этих сталей по новому экологичному способу на 
структуру, фазовый состав и механические свойства. 
Особенностью изотермической закалки в данной ра-
боте являлось также и то, что в отличии от общепри-
нятого способа, аустенитизация проводилась не толь-
ко при типовых температурах, но и с выдержкой в 
МКИТ. При проведении закалки образцов исследо-
ванных сталей с охлаждением и выдержкой по схеме 
вода-печь их охлаждение осуществлялось до требуе-
мой температуры изотермы по времени, определен-
ному на образцах-свидетелях с зачеканенными в их 
центре термопарами. Применялись дюрометрический, 
металлографический методы исследования, а также 
рентгеновский фазовый анализ с использованием ди-
фрактометра ДРОН-4. 
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Таблица 1 – Химический состав исследованных сталей, масс. % 
 

Содержание элементов, масс. % Критические точки, °С Марка 
стали С Si Mn Cr Ni P S Ас1 Ас3 

30ХГСА 0,33 0,92 0,96 0,96 0,05 0,012 0,014 760 830 
38ХС 0,39 1,28 0.39 1,38 0,23 0,024 0,017 763 810 
40Г 0,38 0,22 0,80 0,30 0,20 0,021 0,013 723 785 
40ХН 0,37 0,21 0,50 0,62 1,10 0,025 0,020 735 778 
10Г12 0,12 0,23 11,44 0,20 0,20 0,021 0,018 490 610  
60Х18 0,56 0,24 0,40 17,60 0,30 0,026 0,016 * * 

 Примечание. * – не приведены, т. к. аустенитизация проводилась при типовой температуре. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Рассмотрим влияние изотермической закалки 
стали 30ХГСА по новому способу из МКИТ (нагрев 
на 790 °С, 30 мин, охлаждение в воде до 350 °С, вы-
держка 60 мин, охлаждение на воздухе) на ее микро-
структуру (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Микроструктура стали 30ХГСА после изотер-

мической закалки из МКИТ: нагрев на 790 °С, выдержка 30 
мин, охлаждение до 300 °С, выдержка 
60 мин, охлаждение на воздухе, ×500 

Она включает, нижний бейнит (основа), феррит 
(∼ 15 %) и аустенит (∼ 15 %). Электронномикроско-
пические исследования стали 30ХГСА после изотер-
мической закалки по новому способу показали, что 
нижний бейнит имеет реечное строение с малой плот-
ностью дислокаций внутри реек по сравнению с рееч-
ным мартенситом (рис. 2а) [16]. Это должно обеспе-
чить их высокую подвижность при нагружении и, 
соответственно, пластичность стали. 

 Б          А 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     а    б 
 

Рис. 2. Электронномикроскопическая структура стали 
30ХГСА после изотермической закалки нагрев на 790 °С, 30 

мин, охлаждение до 350 °С, выдержка 
60 мин, охлаждение на воздухе, × 15000: а - в светлополь-

ном отражении; б - в темнопольном отражении 
 
По границам реек нижнего бейнита располагает-

ся остаточный аустенит, который обнаруживается в 
темнопольном отражении (рис 2б). Его образование 
связано с тем, что при выдержке в МКИТ происходит 
обогащение аустенита углеродом и марганцем. Кроме 
того, при образовании бейнита имеет место оттесне-
ние углерода в прилегающие участки аустенита, что 
повышает его стабильность и позволяет ему сохра-
ниться при комнатной температуре. Другие исследо-
ванные среднеуглеродистые низколегированные ста-
ли после изотермической закалки по указанному 
выше режиму имеют аналогичную структуру. 

Механические свойства исследованных сталей 
после различных режимов термообработки приведены 
в сравнении с улучшением по типовой технологии в 
табл. 2. По сравнением с улучшению по типовой тех-
нологии (табл. 2, 1–4, 1) изотермическая закалка из 
МКИТ по рациональному режиму (нагрев на 790 °С, 
выдержка 60 мин, охлаждение в воде до 350 °С, вы-
держка при этой температуре 60 мин, охлаждение на 
воздухе до комнатной температуры) обеспечивает 
более высокий уровень механических свойств 
(табл. 2, 1–4, 2). Особенно высок уровень пластично-
сти (δ = 25 %, ψ = 67 %) и ударной вязкости 
(КСU = 1,8 МДж/м2. 

Согласно данным рентгеновского анализа, при 
нагружении в процессе испытаний образцов остаточ-
ный аустенит претерпевает динамическое деформа-
ционное мартенситное превращение (ДДМП), и в уча-
стке вблизи зоны разрушения он отсутствует. 
Следствием этого является повышение пластичности 
и ударной вязкости (ПНП-эффект) [17]. Не исключе-
но, что этому также способствует повышенная плас-
тичность самого бейнита и присутствие в структуре 
∼15 % феррита, равномерно распределенного в струк-
туре в виде зерен размером 10–20·10-6 м, очищенного 
от углерода и азота, перешедших в аустенит при вы-
держке в МКИТ. Данные, подтверждающие достиже-
ние после изотермической закалки с нагревом в 
МКИТ повышенной пластичности и ударной вязкости 
по сравнению с улучшением по типовому режиму, 
также получены у сталей 38ХС, 45Г, 40ХН (табл. 2). 
Необходимым условием их получения является соз-
дание микронеоднородной структуры, сочетающей 
нижний бейнит, феррит и остаточный метастабильнй 
аустенит при оптимальных их соотношениях и степе-
ни стабильности последнего по отношению к ДДМП. 
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Таблица 2 – Механические свойства сталей 30ХГСА (1), 38ХС (2), 45Г (3), 40ХН (4) после различных ре-
жимов термообработки 

 

Сталь Термообработка σв, 
МПа 

σ0,2, 
МПа 

δ, 
% 

ψ, 
% 

KCU, 
МДж/м2 

1. Нагр. 880 °С, выдерж. 10 мин, охл. в масле, 
отп. 540 °С, 60 мин, охл. в масле 

 
860 

 
1120 

 
10 

 
43 

 
0,5 

2. Нагр. 790 °С, выдерж. 30 мин, охл. в воде до 
350 °С, из. выдерж. 60 мин, охл. на воздухе 

 
1030 

 
1160 

 
25 

 
67 

 
1,8 

1. 

3. Нагр. 790 °С, выдерж. 60 мин, нагр. 880 °С, 
выд. 3 мин, охл. в воде до 350 °С, из. выд. 30 мин, 
охл. на воздухе 

 
1210 

 
1310 

 
16 

 
59 

 
1,5 

1. Нагр. 900 °С, выдерж. 10 мин, охл. в масле, 
отп. 630 °С, 60 мин, охл. в масле. 

 
770 

 
970 

 
11 

 
53 

 
0,7 

2. Нагр. 780 °C, 60 мин, охл. в воде до 350 °C, из. 
выд. 30 мин, охл. на возд. 

 
900 

 
1070 

 
21 

 
60 

 
1,3 

2. 

3. Нагр. 790 °С, выдерж. 60 мин, нагр. 900 °С, 
выд. 3 мин, охл. в воде до 350 °С, из. выд. 30 мин, 
охл. на возд. 

1240 1490 15 55 1,1 

1. Нагр. 880 °C, 20 мин, охл в масле, отп. 550 °C, 
60 мин, охл в масле 

 
806 

 
915 

 
12 

 
47 

 
0,6 

3. 

2. Нагр. 760 °C, 60 мин, охл. в воде до 350 °C,
из. выд. 30 мин, охл. на возд. 

 
820 

 
949 

 
24 

 
62 

 
1,4 

1. Нагр. 820 °C, 20 мин, охл. в масле, отп. 530,
60 мин, охл в масле. 

 
810 

 
1005 

 
11 

 
45 

 
0,7 

4. 
 

2. Нагр. 770 °C, 20 мин, охл. в воде до 350 °C,
из. выд 60 мин, охл. на возд. 

 
887 

 
997 

 
16 

 
60 

 
1,0 

В структуре может присутствовать небольшое коли-
чество карбидов, не растворившихся при нагреве в 
МКИТ. 

Применение изотермической закалки с предва-
рительным нагревом и выдержкой в МКИТ, после-
дующей кратковременной аустенитизацией, сохра-
няющей неоднородность химического состава, 
аустенита, полученную при выдержке в МКИТ, а 
также исключение феррита из структуры стали после 
закалки, позволило получить у сталей 30ХГСА и 
38ХС повышенные прочностные свойства, пластич-
ность и ударную вязкость (табл. 2, (1, 2), 3. 

Эти свойства значительно превышают их уро-
вень после улучшения. Такая термообработка дает 
возможность дополнительно измельчить зерно, со-
хранить в структуре метастабильный аустенит и ис-
ключить из структуры феррит [1–4]. Изменяя режимы 
изотермической закалки исследованных сталей, мож-
но у них в широких пределах варьировать соотноше-
ние структурных составляющих и, соответственно, 
механические свойства.  

Ступенчатая закалка по новому способу исполь-
зована для повышения механических свойств стали 
10Г12 (табл. 3) [18]. 

После обычной закалки в воде с 800 °С эта сталь 
имела трехфазную структуру (α-мартенсит ∼ 55 %, 
ε-мартенсит ∼ 15 %, γ- фаза ∼ 30 %). Ее прочностные 
свойства соответствовали уровню среднеуглероди-
стых низколегированных сталей после улучшения 
(σ0,2 = 850 МПа, σВ = 1200 МПа). Однако пластич-
ность и ударная вязкость были существенно ниже, 
чем у них (δ = 7 %, ψ = 9 %, KCU = 0,25 МДж/м2). 

Таблица 3 – Механические свойства стали 
10Г12 после ступенчатой закалки с различных темпе-
ратур в воде и выдержки при 400 °С 60 мин 

 
Темпе-
ратура, 

t, °С 
НRC σ0,2, 

МПа 
σв, 
МПа 

δ, 
% 

ψ, 
% 

KCU, 
МДж/м2 

700 41 880 1220 14 4
5 0,60 

800 40 1030 1400 14 4
0 0,65 

900 39 810 1280 14 2
5 0,45 

 
Это объясняется слишком интенсивным образованием 
α- мартенсита деформации при испытаниях механи-
ческих свойств, о чем свидетельствует большая раз-
ница между уровнями предела текучести и временно-
го сопротивления [1–4]. В этом случае повысить 
пластичность и ударную вязкость стали (табл. 3) воз-
можно за счет стабилизации аустенита по отношению 
к ДДМП, которая в наибольшей степени проявляется 
после термообработки с выдержкой при 400 °С в ре-
зультате закрепления дислокаций атомами внедрения. 
Наиболее хорошее сочетание механических свойств 
получено после ступенчатой закалки с 800 °С и вы-
держке при 400 °С 60 мин [17]. Рассмотренный в ра-
боте способ ступенчатой закалки без применения рас-
плавов может быть реализован с выдержкой, как 
ниже, так и выше точки Мн. при этом в ряде случаев 
отпуск не требуется. 

Ступенчатая закалка оказалась эффективной для 
повышения механических свойств стали 60Х18 [19]. 
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После типовой термообработки, включающей закалку 
с 1050 °С в масло и отпуск при температуре 200 °С, 
60 мин получен следующий уровень механических 
свойств стали: σ0,2 = 1210 МПА, σв = 1471 МПА, 
δ = 4 %, ψ = 8 %. 

Ступенчатой закалка стали 60Х18 с 1050 °С, ох-
лаждением в воде до 350 °С и выдержкой при ней 
90 мин позволяет получить существенно более высо-
кий уровень механических свойств: σ0,2 = 1516 МПА, 
σв = 1580 МПА, δ = 16 %. 

Для реализации рассматриваемого способ могут 
быть использованы имеющиеся на предприятиях ис-
точники нагрева и устройства для охлаждения, зака-
лочно-отпускные агрегаты, оборудование, оснащен-
ное кроме нагревательных устройств, камерами 
душирования, спрейерного или водовоздушного ох-
лаждения. Способ охлаждения зависит также от ус-
тойчивости переохлажденного аустенита к образова-
нию ферритно-карбидной смеси. 

Выводы 

1. Изотермическая или ступенчатая закалка ис-
следованных сталей с охлаждением после аустенити-
зации и выдержкой при температуре изотермы по 
схеме вода-печь является альтернативой широко при-
меняемому в промышленности аналогичному спосо-
бу, в котором используются нагретое масло неэколо-
гичные расплавы солей или щелочей, а также 
способу, включающему закалку в масле и отпуск. 

2. Изотермическая закалка среднеуглеродистых 
низколегированных сталей по новому способу с вы-
держкой в МКИТ позволяет получить при требуемом 
или более высоком уровне прочностных свойств вы-
сокую пластичность и ударную вязкость, не достижи-
мые улучшением, широко применяемым в промыш-
ленности. Кратковременная аустенитизация после 
выдержки в МКИТ дополнительно обеспечивает уве-
личение прочностных свойств, при сохранении по-
вышенной пластичности. 

3. Экологичная ступенчатая закалка высоколеги-
рованных сталей мартенситного класса по рациональ-
ным режимам повышает прочностные и пластические 
свойства по сравнению уровнем после закалки (сталь 
10Г12), закалки и отпуска (сталь 60Х18). 

4. Повышение свойств исследованных сталей по-
сле изотермической и ступенчатой закалки по новому 
способу достигается получением у сталей многофаз-
ной структуры, в которой наряду с другими состав-
ляющими присутствует метастабильный остаточный 
аустенит, количество и степень стабильности которо-
го оптимальны применительно к конкретным услови-
ям нагружения. 

5. В результате изотермической и ступенчатой 
закалки без использования масла, расплавов солей 
или  щелочей обеспечивается ресурсосбережение и 
экологичность технологического процесса. 
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Малінов Л. С., Малінов В. Л., Бурова Д. В. Підвищення властивостей сталей екологічним способом 

ізотермічного і ступінчатого гарту 

Актуальність роботи. Підвищення механічних властивостей сталей дозволяє збільшити експлуатаційну 
стійкість деталей машин, що є важливим завданням матеріалознавства. Одним з перспективних напрямків в 
її вирішенні є отримання у них багатофазної структури, однією з основних складових якої є метастабільний 
аустеніт, що зазнає при навантаженні динамічне деформаційне мартенситне перетворення (ДДМП) – ефект 
самогартування при навантаженні (СГН). Способами, що забезпечують необхідну структуру, є ізотермічний і 
ступінчатий гарт. Однак в даний час при їх проведенні для охолодження з температури аустенітизації і ви-
тримки при постійній температурі використовуються неекологічні речовини: нагріте масло, розплави солей 
або лугів. У зв’язку з цим актуальною проблемою є виключення їх з технологічного процесу. В роботі на ряді 
сталей показана можливість вирішення цієї проблеми. 

Мета роботи – показати можливість підвищення механічних властивостей досліджених сталей 30ХГСА, 
38ХС, 45Г, 40ХН, 10Г12, 60Х18 застосуванням раціональних режимів екологічного способу гартування сталей 
(ізотермічного - для низьколегованих і ступінчастого - для високолегованих) за рахунок отримання в їх струк-
турі поряд з іншими складовими метастабільного залишкового аустеніту і реалізації ефекту СГН. 

Методи дослідження. Зразки досліджених сталей після аустенітизації (в ряді випадків з витримкою в 
межкрітіческій інтервал температур МКІТ) охолоджувалися в воді до температури утворення нижчого бей-
нита (ізотермічний гарт) або стабілізації переохолодженого аустеніту до мартенситного перетворення при 
охолодженні (ступінчатий гарт), після чого витримувалися в печі, і охолоджувалися на повітрі до кімнатної 
температури. Застосовувалися дюрометрічний, металографічний і рентгенівський методи дослідження. Ви-
значалися механічні властивості при розтягуванні і ударна в’язкість. Ці властивості порівнювалися з отрима-
ними у досліджуваних сталей після типовий термообробки, що включає гартування в маслі і відпуск. 

Результати. Показано, що ізотермічний і ступінчатий гарт досліджених сталей без використання не-
екологічних речовин, проведений по раціональним режимам, дозволяє підвищити механічні властивості в порі-
внянні з їх рівнем після гартування в маслі (пожаронебезпечне, пари канцерогенні) і відпуску, що зазвичай за-
стосовується. Це досягається отриманням багатофазної структури з метастабільним аустенітом. 

Наукова новизна. Запропоновано для підвищення механічних властивостей досліджених сталей отриму-
вати у них багатофазну структуру з метастабільним аустенітом проведенням ізотермічного і ступінчатого 
гартування екологічним способом без використання підігрітого масла, розплавів солей або лугів. 

Практична цінність. Для досліджених сталей визначені режими ізотермічного і ступінчастого загарту-
вання екологічним способом, що дозволяють підвищити механічні властивості в порівнянні з рівнем, що дося-
гається при загартуванні і відпуску. При цьому на відміну від аналогічного типового способу гарту виключені 
витрати на придбання солей або лугів, їх утилізацію, промивку виробів від них. У порівнянні з гартуванням і 
відпуском новий спосіб не вимагає застосування масла та відпуску. Останнє покращує екологію, знижує енер-
говитрати при термообробці. 

Ключові слова: екологічний спосіб гартування, мартенсит, нижній бейніт, карбіди, метастабільний за-
лишковий аустеніт, самозагартування при навантаженні, механічні властивості. 

 
Malinov L., Malinov V., Burova D. Increasing of the steels properties by an ecological method of isothermal 

and step quenching 

The relevance. Improving the mechanical properties of steels makes it possible to increase the service life of ma-
chine parts, which is an important task in materials science. One of the promising directions in its solution is to obtain 
in steel a multiphase structure, one of the main components of which is metastable austenite, which undergoes a dy-
namic deformation martensitic transformation (DDMT) - self-hardening effect under loading (SHL). Methods providing 
the required structure are isothermal and step quenching. However, at present, when they are carried out for cooling 
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from the austenitizing temperature and holding at the constant temperature used non-environmentally friendly sub-
stances: heated oil, molten salts or alkalis. In this regard the actual problem is the exclusion of them from the techno-
logical process. The possibility of solving this problem on several steels has shown. 

Purpose is to show the possibility of increasing the mechanical properties of the studied steels 30ХГСА, 38ХС, 
45Г, 40ХН, 10Г12, 60Х18 by using rational modes of an environmentally friendly method of steels quenching (isother-
mal - for low-alloyed and step - for high-alloyed) due to obtaining in their structure along with other components of 
metastable residual austenite and the implementation of the SHL effect. 

Research methods. Samples of the investigated steels after austenitization (in some cases with holding in IСIT) 
were cooled in water to the temperature of lower bainite formation (isothermal quenching) or stabilization of super-
cooled austenite to martensitic transformation upon cooling (step quenching), after which they were kept in a furnace 
and cooled in air to room temperature. Durometric, metallographic and X-ray research methods were used. The tensile 
properties and impact strength were determined. These properties were compared with those obtained for the studied 
steels after a typical heat treatment, including quenching in oil and tempering. 

Results. It is shown that isothermal and step quenching of the investigated steels without the use of non-
environmentally friendly substances, carried out according to rational modes, makes it possible to increase the me-
chanical properties in comparison with their level after the commonly used quenching in oil (fire hazard, the vapors are 
cancerogenic) and tempering. This is achieved by obtaining a multiphase structure with metastable austenite. 

Scientific novelty. It is proposed to obtain a multiphase structure with metastable austenite in them to improve the 
mechanical properties of the studied steels by conducting isothermal and step quenching in an environmentally friendly 
way without using heated oil, molten salts or alkalis. 

Practical value. For the studied steels the modes of isothermal and step quenching are determined in an environ-
mentally friendly way, which make it possible to increase the mechanical properties in comparison with the level 
achieved by quenching and tempering. Wherein in contrast to a similar typical quenching method are excluded the 
costs of purchasing salts or alkalis, their disposal and washing of products from them. Compared to quenching and 
tempering, the new method does not require the use of oil and tempering. The latter improves ecology and reduces en-
ergy consumption during heat treatment. 

Key words: environmentally friendly quenching method, martensite, lower bainite, carbides, metastable retained 
austenite, self-hardening under loading, mechanical properties. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ КОНСТРУКЦІЇ МАТРИЦЬ ПРЕС-ФОРМ 

Мета роботи. Оптимізація методики проєктування і розрахунку складених матриць прес-форм для виго-
товлення виробів з порошкових матеріалів. 

Методи дослідження. Аналіз напружень у стінках суцільного і складеного товстостінного циліндрів та їх 
існуючих розрахунків. 

Отримані результати. У ході роботи досліджено особливості формування напружень у стінці суцільного 
і складеного товстостінного циліндрів під дією внутрішнього тиску. Проаналізована можливість застосуван-
ня отриманих результатів для визначення міцності та жорсткості стінки матриці прес-форми для виготов-
лення виробів з порошкових матеріалів. Визначено обмеження можливості забезпеченні міцності матриці за 
рахунок лише збільшення її товщини. Показано, що використання матриці, складеної з внутрішнього циліндра і 
зовнішньої обойми, дозволяє використати оптимальний перерозподіл напружень у стінках такої матриці з 
метою зменшення її розмірів і відповідно – економії матеріалів на її виготовлення Проаналізовано можливість 
використання різних, краще пристосованих матеріалів для виготовлення внутрішньої стінки матриці і обой-
ми, що дозволяє знизити витрати на виготовлення прес-форми. Узагальнено методику розрахунку напружень 
у небезпечних точках стінок матриці при оцінюванні їх міцності і жорсткості. Наведено формули для визна-
чення гарантованого натягу, який забезпечить ефективний перерозподіл напружень у стінках складеної 
матриці при заданих умовах експлуатації. 

Наукова новизна. Оптимізовані та узагальнені підходи до аналізу напружень у стінках складених матриць 
прес-форм під дією внутрішнього тиску. Наведені математичні залежності, які надають можливість визна-
чити оптимальні розміри елементів прес-форми при дії тиску пресування. 

Практична цінність. Запропоновані принципи проєктування і методика розрахунку складених матриць 
прес-форм для виготовлення виробів з порошкових матеріалів. 

Ключові слова: напруження, товстостінний циліндр, розрахунок складених циліндрів, міцність, натяг. 
 
Більшість виробів з порошкових матеріалів виго-

товляється шляхом холодного пресування у прес-
формах, головним елементом яких є матриця. Її роз-
міри визначаються розмірами виробу і питомим тис-
ком пресування. Щоб забезпечити міцність матриці зі 
збільшенням тиску пресування, звичайно збільшують 
товщину її стінки. Проблема виникає при виготовлен-
ні виробів з високою щільністю пресовки. Наприклад, 
пресування виробів з деяких сумішей на основі заліз-
них і титанових порошків вимагає тиску до   
800…1000 МПа [1, 2]. При такому тиску навіть над-
мірна товщина матриці не може забезпечити їй доста-
тньої міцності й жорсткості. Крім того, використання 
звичайних суцільних матриць у подібних випадках 
вимагає зайвих витрат високоякісних інструменталь-
них сталей. Вирішенням проблеми може стати підви-
щення працездатності прес-форм шляхом зміни їх 
конструкції – використання складених двошарових 
матриць. Метою даної роботи є обґрунтування мож-
ливості при одних і тих же робочих навантаженнях 
зменшити розміри матриць і відповідно витрати мате-
ріалу на їх виготовлення за рахунок використання 
оптимального перерозподілу напружень у їх стінках. 

У більшості випадків пресування, зокрема, при 
двобічному пресуванні порошкових виробів, матриця 
може розглядатися як товстостінний порожнистий, 
так званий «відкритий» циліндр, тобто без додатково-

го навантаження з боку одного з торців (дно, кришка 
тощо). Циліндр вважається товстостінним, якщо тов-
щина його стінки становить не менше як одну десяту 
його внутрішнього радіуса. 

У зв’язку з достатньо великим питомим тиском 
пресування більшості порошкових матеріалів стінки 
матриць при проєктуванні вимагають розрахунку на 
міцність і жорсткість.  

При аналізі напружено-деформаційного стану 
товстостінного циліндра робляться такі застереження 
[3, 4]: 

- колова форма циліндра під дією напружень 
зберігається; 

- усі точки поперечного перерізу мають у своїй 
площині лише радіальні переміщення; 

- радіальне переміщення довільної точки попе-
речного перерізу є функцією поточного радіуса r і не 
змінюється по довжині циліндра. 

Отже, матриця прес-форми для пресування по-
рошкових виробів у першому наближення може роз-
глядатися як суцільний (одношаровий) відкритий тов-
стостінний циліндр з внутрішні радіусом r1 і 
зовнішнім r2, що зазнає дії внутрішнього тиску, який 
створює під час пресування бічний тиск рб. 

Під дією внутрішнього тиску у стінках будь-
якого циліндра виникають наступні напруження. 

У кільцевому перерізі, перпендикулярному до 
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осі циліндра, діє кругове (колове) напруження σθ. Це 
напруження намагається розірвати циліндр по його 
твірній. У кільцевому перерізі діє ще одне напружен-
ня – радіальне, σr, нормальне до зовнішньої поверхні 
циліндра, тобто спрямоване вздовж радіуса циліндра, 
перпендикулярно до його осі. Радіальне напруження 
впливає на жорсткість циліндра, збільшуючи його 
внутрішній радіус під дією тиску У поздовжньому 
перерізі, який проходить через вісь симетрії циліндра, 
діє осьове напруження σz. Це напруження діє вздовж 
твірної циліндра і намагається розірвати його по кіль-
цевому поперечному перерізу [3–5]. 

Оскільки матриця – осьосиметричний циліндр, 
всі напруження симетричні відносно його осі. У зага-
льному випадку всі вони розглядаються як функція 
поточного радіуса r. 

У базових підручниках та інших джерелах, які 
обговорюють проблему міцності товстостінних цилі-
ндрів [3–8], ці залежності для відкритого циліндра під 
внутрішнім (робочим) тиском мають такий вигляд: 

- колове напруження: 
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- радіальне напруження: 
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- осьове напруження σz = 0. 
Схема напруженого стану у поперечному 

перерізі стінки суцільного циліндра наведена на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Епюра напружень у стінці суцільного циліндра 
 
Колові напруження у перерізі розтягальні, а 

радіальні – стискальні. За розрахунками [3, 7] при 
співвідношенні радіусів а = r2/r1 ≈ 2 колові напружен-
ня більше радіальних приблизно у 2…3 рази. Тобто 
вони є найнебезпечнішими для матриці прес-форми 
під час експлуатації. Найбільше напруження σθ 
утворюється на внутрішній поверхні циліндра, тому 
при руйнуванні первинна тріщина виникає на ній і 
поступово зростає у радіальному напрямку. 

Залежність колового напруження σθ від поточно-
го радіуса точки у стінці матриці має гіперболічний 
характер, зменшуючись асимптотично до певної ве-

личини, яка становить напруження на зовнішній 
поверхні. Теоретичні розрахунки показують, що 
суцільний циліндр навіть з дуже товстою стінкою не 
може витримати робочий тиск, більший за величину 
р ≤ [σ]/2 [3–6]. 

Якщо прийняти, що радіус зовнішньої стінки 
r2 = 4 r1, то напруження на її поверхні становитиме 
6 % від максимального [3, 4]. Цей циліндр уже можна 
розглядати як такий, що має нескінченно велику тов-
щину стінки, і подальше збільшування її не має сенсу.  

Радіус зовнішньої поверхні r2 суцільної матриці 
за умов забезпечення міцності знаходиться за 
емпіричною формулою, виведеною за припущенням, 
що робочий тиск на стінку матриці поширюється 
рівномірно [9]: 

 

r2 = r1 
[ ]( ) [ ]( )ν+−σν+σ pp / , (3) 

 
де [σ] – допустиме напруження на розтяг матеріалу 
матриці, МПа; р – максимальний тиск пресування, 
МПа; ν – коефіцієнт Пуассона матеріалу прес-форми. 

Крім того у літературі [2, 9, 10] даються такі 
рекомендації: для матриць із загартованих сталей бра-
ти співвідношення радіусів а = r2/r1 = 2 при бічному 
тиску рб ≥ 200 МПа і а = 3 при бічному тиску 
рб 200 МПа. Проте до цих рекомендацій слід вдавати-
ся тоді, коли не вдається визначити точніше радіус r2 
за умов міцності і жорсткості. 

Знаючи радіуси зовнішньої і внутрішньої повер-
хонь, можна установити небезпечне максимальне зна-
чення колового напруження на внутрішній поверхні 
матриці [3, 4]: 

(σθ) r=r1 = 2

2

1
1

k
k

−

+  pб,  (4) 

де k = r1/r2. 
Радіальне переміщення довільної точки 

внутрішньої стінки матриці під дією бічного тиску рб 
обмежується її жорсткістю. Перевищення допустимо-
го переміщення, а отже й обмеження за жорсткістю, 
може призвести до порушення форми і заданих 
розмірів виробу. Жорсткість матриці оцінюється 
відносною деформацією (збільшенням) радіуса 
внутрішньої поверхні [9, 10]: 

 

[ ]ε≤⋅
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⎥
⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡
ν+

−

+
=ε %100

1
1

2

2

a
a

E
pб .  (5) 

Для надійної роботи прес-форми допустима 
відносна деформація матриці [ε] має бути не більше 
0,2 % радіуса.  

 
Приклад розрахунку. Якщо прийняти для 

суцільної матриці прес-форми найбільше рекомендо-
ване співвідношення радіусів а = 3 при середніх зна-
ченнях для сталей модуля пружності Е = 200 ГПа і 
модуля Пуассона ν = 0,3, то можна знайти максималь-
ну величину бічного тиску рб, при якому відносна 
деформація внутрішньої стінки матриці не перевищує 
допустимого значення [ε] = 0,2 %. Для цього 
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необхідно розв’язати рівняння (5) відносно рб: 

рб = 
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а
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Е
 = 242 МПа. (6) 

При такій величині бічного тиску на внутрішній 
поверхні матриці, що розглядається, виникає макси-
мальне колове напруження (формула(4)): 

(σθ) r = r1 = 2

2

1
1

k
k

−
+  pб = 242

111,01
111,01

⋅
−
+  = 341 МПа. (7) 

Ця величина може служити основою для вибору 
матеріалу матриці з допустимим напруженням на роз-
тяг більше отриманої розрахунком величини σθ. За 
літературними даними [1, 2, 10] на практиці для по-
дальших розрахунків найчастіше приймають 
[σ] = 400 МПа. 

Відмовитися від використання матриць 
надмірної товщини при складних умовах експлуатації 
та зменшити витрати матеріалу на їх виготовлення 
можна за рахунок зміни їх конструкції. Конструктив-
но покращення характеристик міцності і жорсткості 
товстостінних циліндрів легше досягти шляхом вико-
ристання складених циліндрів, які складаються з 
внутрішнього циліндра і одягненого на нього з пев-
ним натягом зовнішнього циліндра (обойми). 

Для створення гарантованого натягу внутрішній 
діаметр зовнішнього циліндра (обойми) робиться де-
що меншим зовнішнього діаметра внутрішнього 
циліндра (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема створення гарантованого натягу 

 
При складанні контактні поверхні циліндрів от-

римують радіальні переміщення: внутрішній діаметр 
зовнішнього циліндра збільшується на величину u1, а 
зовнішнього діаметра внутрішнього циліндра 
зменшується на величину u2. Сума абсолютних вели-
чин цих переміщень створює натяг Δ: 

Δ = |u1| + |u2|.  (8) 

У складеному (двошаровому) циліндрі 
відбувається суттєвий перерозподіл напружень [3–6]. 
Під дією власне натягу у внутрішньому циліндрі ви-
никають стискальні, а у зовнішньому – розтягувальні 
колові напруження σθ, а також стискальні радіальні 
напруження σr в обох циліндрах (рис. 3а). 

 

 
Рис. 3. Епюри напружень у складеному циліндрі 

 
Після складання двошаровий циліндр працює як 

єдине ціле. Під дією внутрішнього тиску у ньому, як і 
у суцільному циліндрі, виникнуть значні 
розтягувальні колові напруження σθ, які поступово 
зменшуються від внутрішньої до зовнішньої поверхні. 
Стискальні радіальні напруження σr при цьому змен-
шуються до нуля на зовнішній поверхні (рис. 3б). 
Складання напружень від внутрішнього тиску і натягу 
призводить до зменшення розтягувальних колових 
напружень σθ у будь-якій точці внутрішнього 
циліндра і до відповідного їх збільшення у 
зовнішньому циліндрі. Стискальні радіальні напру-
ження σr збільшуються в обох циліндрах (рис. 3в). 

Отже, натяг зменшує напруження у 
внутрішньому циліндрі і дозволяє зменшити його 
розміри при тому ж робочому тиску, але одночасно 
збільшується навантаження на зовнішній циліндр. 
Найнавантаженішими є точки на внутрішніх поверх-
нях як внутрішнього, так і зовнішнього циліндрів.  

Міцність такої конструкції за IV-ю теорією 
міцності забезпечується за умови [3]: 

σеквIV = [ ]σ≤σ+σσ−σ θθ
22
rr ,  (9) 

де [σ] – допустиме напруження на розтяг матеріалу 
матриці. 

Для забезпечення оптимальної експлуатації 
складеної матриці бажано, щоб обидва циліндра мали 
однакову міцність. При діючому бічному тиску pб цю 
умову може забезпечити правильно обрана величина 
натягу Δ. Умовою рівноміцності циліндрів є рівність 
еквівалентних напружень σекв у найнавантаженіших 
точках як зовнішнього, так і внутрішнього циліндрів: 

вн.ц
экв

зов.ц
экв σ=σ .   (10) 

Згадане вище еквівалентне напруження має 
мінімальне значення при виконанні «умови А. В. Га-
доліна» [4, 5]: 

вн1зов2

зов2
б

min

rr
r

pэкв −
=σ ,  (11) 

де rвн1 – внутрішній радіус внутрішнього циліндра; 
rзов2 – зовнішній радіус зовнішнього циліндра. 

Останнє рівняння дозволяє встановити 
оптимальні геометричні характеристики складеної 
матриці. Внутрішній радіус внутрішнього циліндра 
rвн1 задається розмірами виробу. Задаючи у формулі 
(11) замість min

эквσ  величину допустимого напруження 
матеріалу обойми [σ], можна визначити її фактичний 
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зовнішній радіус rзов2: 

[ ]
[ ] б

вн1
зов2 p

r
r

−σ
σ

= .  (12) 

Спільний радіус контактної поверхні циліндрів rк 
знаходиться зі співвідношення, яке відповідає умові 
А. В. Гадоліна [4, 10]: 

зов2вн1rrrк = .  (12) 

Приклад розрахунку. Для порівняння, викори-
стовуючи робочі характеристики пресування, 
отримані за попередніми розрахунками, можна визна-
чити геометричні характеристики складеної матриці 
для тих же умов пресування. Тоді зовнішній радіус 
обойми 
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І радіус контактної поверхні  

вн1вн1вн1 6,15,2 rrrrк == .  (14) 

Натяг Δ, який забезпечує умову рівноміцності 
власне матриці і обойми при робочому тиску рб на 
внутрішню поверхню матриці, можна визначити за 
формулою [4]: 
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Після підстановки виразу (12) у формулу (15) 
розрахунок спрощується до виду [4]: 

зов2вн1rr
Е
рб=Δ .  (16) 

Приклад розрахунку. За рінянням (16) натяг на 
поверхні діаметром 2rк становить: 

вн1
3

вн1вн19

6

зов2вн1 1094,15,2
10200
10242 rrrrr

Е
рб −⋅=⋅

⋅
⋅

==Δ .(17) 

Враховуючи важливість забезпечення правиль-
ного натягу при експлуатації складеної матриці прес-
форми, при виготовленні її головних елементів – кор-
пусу матриці та обойми – необхідно встановити 
оптимальні граничні відхилення на розміри їх сполу-
чуваних поверхонь. Для цього треба визначити тип 
посадки при їх складання і квалітет точності. Для 
з’єднань, які характеризуються помірним натягом, що 
забезпечує нерухомість сполучення при передачі на-
вантаження без додаткових кріплень, рекомендуються 
посадки типу H/r, H/s, H/t. Оскільки сполучення мат-
риця-обойма є нерухомим, для його розмірів можна 
прийняти квалітети 7…9. 

Для номінальних діаметрів внутрішньої поверхні 
обойми і зовнішньої поверхні матриці, які 
відповідають розміру 2rк, з урахуванням обраних типу 
посадки і квалітету необхідно становити граничні 
відхилення згідно з ГОСТ 25347-82 [11] таким чином, 

щоб мінімальний натяг відповідав отриманій розра-
хунком величині Δ. 

Зменшення витрат матеріалу на виготовлення 
матриці прес-форми Δm при переході з товстостінної 
суцільної матриці до складеної при їх однакових умо-
вах пресування і висоті можна оцінити за різницею 
площ поперечного перерізу Fсуц і Fскл відповідно 
суцільної і складеної матриць. 

Приклад розрахунку. За умов пресування, вико-
ристаних у попередніх розрахунках: 
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Отже, при значних зусиллях пресування при 
виготовленні виробів з порошкових матеріалів як з 
точки зору забезпечення міцності прес-форми, так і 
економії витрат матеріалу на її виготовлення стано-
вить інтерес використання складених матриць прес-
форм. Для досягнення поставленої мети запропонова-
на методика визначення оптимальних геометричних 
характеристик складових елементів матриці та гаран-
тованого натягу, який при складанні двошарової 
матриці забезпечує необхідний рівень допустимих 
напружень у її стінках при виготовленні виробів з 
порошкових матеріалів. 
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Плескач В. М., Ольшанецкий В. Е. Оптимизация конструкции матриц пресс-форм 
Цель работы. Оптимизация методики проектирования и расчёта составных матриц пресс-форм для из-

готовления изделий из порошковых материалов. 
Методы исследования. Анализ напряжений в стенках сплошного и составного толстостенного цилиндров 

и их существующих расчётов. 
Полученные результаты. В ходе работы исследованы особенности формирования напряжений в стенке 

сплошного и составного толстостенного цилиндров под действием внутреннего давления. Проанализирована 
возможность применения полученных результатов для определения прочности и жёсткости стенки матрицы 
пресс-формы для изготовления изделий из порошковых материалов. Определены ограничения возможности 
обеспечения прочности матрицы за счет только увеличения её толщины. Показано, что использование мат-
рицы, составленной из внутреннего цилиндра и наружной обоймы, позволяет использовать оптимальное пере-
распределение напряжений в стенках такой матрицы с целью уменьшения её размеров и соответственно – 
экономии материалов на её изготовление. Проанализирована возможность использования различных, лучше 
подходящих материалов для изготовления внутренней стенки матрицы и обоймы, что позволяет снизить за-
траты на изготовление пресс-формы. Обобщена методика расчёта напряжений в опасных точках стенок 
матрицы при оценке их прочности и жёсткости. Приведены формулы для определения гарантированного на-
тяга, который обеспечит эффективное перераспределение напряжений в стенках составной матрицы при 
заданных условиях эксплуатации. 

Научная новизна. Оптимизированны и обобщены подходы к анализу напряжений в стенках составных 
матриц пресс-форм под действием внутреннего давления. Приведены математические зависимости, которые 
дают возможность определить оптимальные размеры элементов пресс-формы при воздействии давления 
прессования. 

Практическая ценность. Предложенны принципы проектирования и методика расчета составных мат-
риц пресс-форм для изготовления изделий из порошковых материалов. 

Ключевые слова: напряжение, толстостенный цилиндр, расчет составных цилиндров, прочность, натяг. 
 
Pleskach V., Ol’shanetskii V. Optimization of structure matrix of mold forms 
Purpose. Optimization of the method of design and calculation of the composite matrices of molds for the manu-

facture of products from powder materials. 
Research methods. Analysis of stresses in the walls of solid and composite thick-walled cylinders and their exist-

ing calculations. 
Results. The peculiarities of stress formation in the wall of solid and composite thick-walled cylinders under the 

action of internal pressure are investigated. The possibility of applying the obtained results to determine the strength 
and stiffness of the wall of the mold for the manufacture of products from powder materials is analyzed. Limitations in 
ensuring the strength of the matrix by only increasing its thickness are determined. It is shown that the use of a matrix 
composed of an inner cylinder and an outer holder allows to use optimal stress redistribution in the walls of such ma-
trix in order to reduce the size and, accordingly, save materials for its manufacture. The possibility of using various, 
better adapted materials for the manufacture of the inner wall of the matrix and permiting the reduction of the cost of 
manufacturing the mold are analyzed.  

The method of calculation of stresses in dangerous points of walls of a matrix at an estimation of their strength 
and stiffness is generalized. Formulas for determination of the guaranteed tension which will provide effective redistri-
bution of stresses in walls of the composite matrix under the set operating conditions are given. 

Scientific novelty. Approaches to the analysis of stresses in the walls of composite matrices of molds under the in-
fluence of internal pressure are optimized and generalized . Mathematical dependences are given, which make it possi-
ble to determine the optimal dimensions of mold elements at action of pressing pressure. 

Practical value. The principles of design and methods of calculation of composite matrices of molds for the manu-
facture of products from powder materials are proposed. 

Key words: stress, thick-walled cylinder, calculation of composite cylinders, strength, tension. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕГО ВЫДАВЛИВАНИЯ ЗАГОТО-
ВОК РАБОЧИХ ЛОПАТОК КОМПРЕССОРА ГТД 

Цель работы. Повышение качества изготовления заготовок рабочих лопаток компрессора горячим вы-
давливанием. 

Методы и оборудование для исследования. Исследование проводились с использованием кривошипного 
пресса с усилием 1000 кН, в разъемных штампах в соответствии с серийным технологическим процессом. 

Штампы нагревали до 150…200 °С, для улучшения работы при выдавливании заготовок рабочих лопаток 
из титанового сплава ВТ8.  

Толщину медного покрытия измеряли магнитоиндукционным прибором ИТМП-3, имеющим погрешность 
± 2 мкм. 

Рентгеноспектральный микроанализ проводили на растровом микроскопе ISM-6360ALA. 
Нагрев заготовок производили в печи МП-2У. 
Полученные результаты. Установлено, что на качество заготовок лопаток из титанового сплава ВТ8, 

полученных горячим выдавливанием, оказывает влияние состояние медного покрытия, которое предваритель-
но наносят на поверхность исходной заготовки. 

При нагревании исходных заготовок медь окисляется и в интервале температур 250…700 °С скорость 
окисления протекает по линейной закономерности, а после 700…750 °С – по параболической закономерности. 

Окисление медного покрытия происходит неравномерно не только в пределах одной заготовки, но и в 
пределах партии, что приводит к снижению стойкости и ухудшению качества поверхности заготовок лопа-
ток, получаемых горячим выдавливанием. 

Исследование, проведенное РСМА медного покрытия выявило наличие оксидов алюминия разной степени 
дисперсности. 

Источником этого материала в медном покрытии является шаржирование в поверхность заготовки ко-
рунда, используемого при обдувке, что является причиной появления задиров на пере заготовки лопатки. 

Установлено также, что продольные риски на пере лопатки, являются следствием проявления на рабо-
чей поверхности фильеры матрицы бугорков (наплывов), вызванных адгезией деформируемого материала ло-
патки к основе металла инструмента. 

Научная новизна. Установлена закономерность влияния температуры нагрева исходной заготовки ло-
патки на скорость окисления медного покрытия. Раскрыт механизм влияния окисления медного покрытия и 
адгезии контактирующих материалов при горячем выдавливании на состояние поверхности получаемых заго-
товок. 

Практическая ценность. Полученные результаты позволяют повысить качество изготавливаемых заго-
товок рабочих лопаток компрессора горячим выдавливанием. 

Ключевые слова: горячее выдавливание, заготовка рабочей лопатки, титановый сплав ВТ8, медное по-
крытие, температура, шероховатость поверхности, риски, окисление. 

 
Введение 

Наиболее прогрессивным методом получения за-
готовок рабочих лопаток компрессора ГТД является 
формообразование их пластическим деформировани-
ем [1]. 

Широкое распространение получил метод (экс-
трудирования) горячего выдавливания заготовок ра-
бочих лопаток, который выполняется по схеме 
(рис. 1а) на кривошипном одностоечном прессе уси-
лием 1000 кН в разъемных штампах (рис. 1б, в) [2]. 

Горячим выдавливанием получают заготовки ра-
бочих лопаток компрессора длиной до 50 мм, имею-

щие развитый массивный хвостовик, приближающий-
ся в осевой проекции к квадрату, и относительно 
тонкое перо. Заготовки лопаток из нержавеющей ста-
ли 1Х16Н2АМ (ЭП479) и титанового сплава ВТ8 из-
готавливаются с припуском 0,1…0,2 мм на сторону, 
по сечению пера лопатки. 

Заготовки рабочих лопаток, полученные метод 
горячего выдавливания, затем формообразуют мето-
дом холодного вальцевания, который предъявляет 
высокие требования к качеству получения заготовок, 
так как при этом не происходит удаление металла по 
поверхности пера за исключением входных и выход-
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ных кромок и перехода хвостовика в перо. Поэтому 
одним из важных и актуальных направлений исследо-
вания горячего выдавливания заготовки рабочих ло-
паток, является изучение влияния параметров процес-
са на качество их изготовления. 

 

 
а 
 

 
б 

 
в 

 
Рис. 1. Метод и оборудование для горячего выдавли-

вания заготовок рабочих лопаток: 
а – схема экструдирования заготовки лопатки; 

б – пресс и оснастка для горячего выдавливания заготовок; 
в – разъемная матрица для выдавливания заготовок 

1 Анализ исследований и публикаций 

Особенностью процесса горячего выдавливания 
заготовок лопаток является применение металличе-
ской смазки предварительной (исходной) заготовки, 
которую перед нагревом под деформацию покрывают 
гальваническим способом медью толщиной 12…18 
мкм с подслоем никеля толщиной 1 мкм. Заготовки 
перед покрытием должны быть обдуты абразивом и 
иметь чистую без следов масла, абразивного порошка 
и пыли поверхность, на которой отсутствует окислен-
ный слой, заусенцы, трещины. На заготовках, про-
шедших осадку с нагревом цилиндрической исходной 
заготовки вдоль оси (рис. 2б), необходимо гарантиро-

ванно удалять окисленный (для титановых сплавов 
альфированный) слой. При этом микротвердость по-
верхности промежуточных заготовок из титанового 
сплава ВТ8 не должна превышать 500 HV при микро-
твердости сердцевины в пределах 320 HV. Для луч-
ших условий проведения процесса выдавливания не-
обходимо, чтобы величина микротвердости 
поверхности не превышала микротвердость основы 
более, чем на 20 %. Шероховатость поверхности заго-
товки перед покрытием должна быть не хуже 
1,25 мкм. А так как прутки, например, из сплава ВТ8, 
поступают с шероховатостью 20…40 мкм, то их не-
обходимо шлифовать, доводя шероховатость поверх-
ности до требуемой величины. 

 

 
        а     б  в 

Рис. 2. Технологические переходы при горячем вы-
давливании заготовки рабочей лопатки компрессора: 

а, б – исходная и предварительная заготовка; 
в – лопатка 

 
При проведении исследований процесса горячего 

выдавливания заготовок рабочих лопаток из титано-
вого сплава ВТ8 определялось влияние на качество 
изготовления температуры деформации, толщины 
медного покрытия, исходной заготовки и ее формы 
перед выдавливанием, смазки, скорости деформиро-
вания, упрочняющих покрытий штампа и шерохова-
тости поверхности. 

Влияние температуры деформации 
Установлено, что повышение температуры на-

грева заготовки перед выдавливанием приводит к рез-
кому ухудшению их качества. Показано, что при по-
крытии исходных заготовок из сплава ВТ8 медью 
толщиной 9…18 мкм рабочей температурой горячего 
выдавливания является температура 830…870 °С [2]. 

Влияние толщины медного покрытия 
Установлено, что толщина медного покрытия в 

пределах 4…6 мкм приводит к образованию рисок 
уже на 5-й заготовке, толщина 9…12 мкм медного 
покрытия – к образованию рисок на 40…50-й заго-
товках, а толщина медного покрытия 20…25 мкм – к 
образованию рисок на 80…90-й заготовках [2, 4]. 

Конструктивные особенности матрицы и гео-
метрия торца исходной заготовки влияют на образо-
вание повышенной шероховатости пера при выдавли-
вании заготовок лопаток но и на образование закована 
лопатках компрессора, из титанового сплава ВТ8. 

Установлено, что применение круглой заготовки 
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с радиусом между торцем и цилиндрической поверх-
ностью 2R4+ (мм) уменьшает шероховатость и устра-
няет заковы, что повышает стойкость штампов на 
10 % [2, 4]. 

Влияние скорости деформирования 
Уменьшение скорости деформирования приво-

дит к улучшению состояния поверхности и не вызы-
вает отклонения геометрии выдавленных заготовок 
лопаток. [2, 4] 

Влияние вида смазки на процесс выдавливания 
Установлено, что наиболее эффективной являет-

ся смазка: графит (30 %) и машинное масло (70 %) [2, 
4]. 

Влияние деформационной неоднородности на 
пластическое течение металла пера выдавливанием 
заготовки рабочих лопаток компрессора 

Выдавливание заготовок лопаток с развитым 
хвостовиком и тонким пером сопровождается сле-
дующими особенностями: 

- деформационная неоднородность пластическо-
го течения металла в тонкостенной перьевой части 
значительно больше неоднородности течения металла 
в хвостовой части; 

- продольное течение металла в области перье-
вой части профиля является неустановившимся про-
цессом; 

- в области пера лопатки деформированное со-
стояние отличается значительной неравномерностью 
как в продольном, так и в поперечном направлениях; 

- деформации металла в хвостовой и перьевой 
части связаны между собой и оказывают друг на дру-
га взаимное воздействие [3.] 

2 Цель работы 

Повышение качества изготовления заготовок рабо-
чих лопаток компрессора горячим выдавливанием. 

3 Результаты исследований и их обсуждение 

Для улучшения сцепления меди заготовки пред-
варительно проходят никельхлористую обработку в 
электролите, имеющем следующий состав:        
200…240 г/л хлористого никеля и 70…100 г/л соля-
ной кислоты с удельной массой 1,19. Гальваническое 
меднение заготовок целесообразно проводить в коло-
кольных ваннах. Так меднение заготовок, проведен-
ное в неподвижной корзине (режим обработки: коли-
чество загруженных заготовок – 800…1000 штук, 
время обработки – 60…90 мин, сила тока – 20…40 А) 
и в колокольной ванне показало существенное отли-
чие состояния их поверхностей. Заготовки, покрытые 
медью в корзине, имели грубую «зернистую» поверх-
ность, а в колокольной ванне – блестящую поверх-
ность с меньшей шероховатостью и более мелкой 
структурой, обусловленную эффектом их полирова-
ния при вращении колокола (рис. 3). Такая поверх-
ность при последующем нагреве менее склонна к не-
равномерному окислению медного покрытия. 

 
а   б 

 
Рис. 3. Микрорельеф поверхности медного покрытия на 

заготовке, полученной в колокольной ванне (а) и в корзине 
(б) 

 
Толщину медного покрытия измеряли в центре 

торца исходной заготовки магнитоиндукционным 
прибором ИТМП-3, имеющим погрешность ± 2 мкм. 
В особых случаях контроль толщины медного покры-
тия можно выполнять капельным химическим спосо-
бом по ГОСТ 9.302-88, после которого заготовка тре-
бует повторного покрытия. Качество сцепления 
медного покрытия с основным металлом проверялось 
методом крацевания металлической щеткой с диамет-
ром проволоки 0,2 мм при частоте вращения          
2000 об/мин в течение не менее 15 с. На поверхности 
медненных заготовок не допускается непокрытых 
участков поверхности. В связи с наличием медного 
покрытия исходные заготовки перед выдавливанием 
нагревают при меньшей температуре, чем обычно 
рекомендовано для обрабатываемого металла, напри-
мер, для сплава ВТ8 она составляет 870 °С. Такое по-
нижение температуры нагрева перед деформацией 
вызвано окислением медного покрытия, которое при 
высокой температуре нагрева и длительной выдержке 
при этой температуре может полностью окислиться, 
обнажив основной материал. Окисление медного по-
крытия носит неравномерный характер не только в 
пределах одной заготовки, обусловленное некоторы-
ми технологическими условиями его нанесения, но и 
существенно зависит от температуры. Скорость окис-
ления меди в интервале температур 250…700 °С про-
текает по линейной закономерности (кривая 1), а по-
сле 700…750 °С резко возрастает по параболической 
кривой (кривая 2, рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Скорость окисления меди от температуры нагрева 

 
При повышенных температурах (более 700 °С) 

медь активно взаимодействует с кислородом с образова-
нием пленки закиси меди (Cu2O), которая обладает, 
однако, большей пластичностью, чем окись меди 
(CuO) [4].Оптимальную температуру нагрева меднен-
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ных заготовок толщиной 9…12 мкм при выдавлива-
нии исследовали на рабочих лопатках XII ступени 
компрессора двигателя ТВ3-117. Исходные (проме-
жуточные) заготовки нагревали в интервале темпера-
тур 890…950 °С, который на 20…80 °С выше приня-
того в производственном технологическом процессе. 
Проведенные исследования свидетельствуют о том, 
что повышение температуры нагрева исходной заго-
товки под выдавливание ухудшает качество получен-
ных заготовок лопаток по всем оценочным критериям 
(качество поверхности, заковы по хвостовику, неза-
полнение радиусных поверхностей хвостовика). Ма-
лое количество исследованных при температуре 930 
°С заготовок объясняется крайне неудовлетворитель-
ным состоянием заготовок лопаток. В связи с этим 
обстоятельством, выдавливание заготовок лопаток 
при температуре нагрева 950 °С в дальнейшем не 
производилось. 

Проведенное РСМА медного покрытия на заго-
товках, показавших неудовлетворительную стойкость 
оснастки, выявило наличие окислов алюминия разной 
степени дисперсности, источником присутствия кото-
рых является шаржирование в поверхность заготовки 
корунда, используемого при обдувке. Этот высоко-
твердый материал может явиться причиной появления 
задиров на пере заготовки лопатки при выдавливании. 
На рис. 5, 6 представлены результаты исследования 
этих включений. 

 

 
 

Рис. 5. РСМА химического состава включения под слоем 
меди на исходной заготовке: 

а – структура включения и место анализа; б – спектрограм-
ма от анализируемого места; в – примерный химический 

состав 
 

 
 

Рис. 6. Включения корунда на поверхности исходной 
заготовки рабочей лопатки компрессора под слоем меди 

(до нагрева под выдавливание) 
 
 

Так как управление скоростями и толщинами об-
разования фазовых слоев при экстремальных услови-
ях нагрева медненных заготовок не представляется 
возможным, то для уменьшения скорости протекания 
диффузионных процессов необходимо строго соблю-
дать толщину медного покрытия, температуру и вре-
мя нагрева перед выдавливанием. Время нагрева ис-
ходных заготовок можно сократить за счет 
уменьшения загрузки заготовок в печь до 15…20 шт. 
Так уменьшение времени нагрева до 7 мин при тем-
пературе 870 °С заготовки, имевшей толщину медно-
го покрытия 9…18 мкм, при выдавливании поковки 
лопатки V ступени компрессора двигателя ТВ3-117 из 
сплава ВТ8 показало хорошую шероховатость по-
верхности пера без рисок и задиров и высокую стой-
кость матрицы. Уменьшение количества нагреваемых 
в печи МП-2У заготовок также актуально и для ста-
билизации их температуры нагрева. Нагрев заготовок 
диаметром 12 мм и высотой 20 мм из сплава ВТ8 с 
зачеканенной термопарой производился на расстоя-
нии 170 мм от дверцы печи которая имела окно выда-
чи размером 100 мм × 60 мм. Проведенные измерения 
температуры контрольной заготовки, находящейся в 
печи в течение 6 мин, что соответствует выработке 
50-ти нагреваемых заготовок, показали падение ее 
температуры примерно на 80 °С (с 881 °С до 807 °С). 
Продольные риски на пере лопатки являются следст-
вием появления на рабочей поверхности фильеры 
матрицы бугорков («наплывов»), вызванных адгезией 
деформируемого материала лопатки к основе металла 
инструмента. Элементный состав материала «наплы-
ва», определенный методом РСМА на растровом 
электронном микроскопе JSM-6360LA, показал, что 
он действительно состоит из сплава ВТ8 с наличием в 
его поверхностной зоне меди, доходящей до 54 %. 
Наличие такого количества меди на титановой основе 
«наплыва» объясняется тем, что вначале произошло 
схватывание (адгезия) титана с матрицей с образова-
нием на матрице выступа, на который впоследствии 
происходило «намазывание» медного покрытия при 
дальнейшей деформации (рис. 7). 

 

 
а   б 

в 
 

Рис. 7. Внешний вид «наплыва» на поверхности стеллита 
(а) и РСМА образца из штампа (сталь ДИ22МП), наплав-
ленного по рабочей части стеллитом В3К в зоне образова-
ния наплыва (б) и элементный состав анализируемых участ-

ков (в) 012 – «наплыв», 013 – наплавка, 015 – материал 
штампа 
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Выводы 

1. Толщина и качественное нанесение медного 
покрытия на исходную заготовку является одним из 
важнейших факторов проведения процесса горячего 
выдавливания заготовок лопаток из титанового сплава 
ВТ8. 

2. Установлено, что при некачественном медном 
покрытии до 50 % выдавленных заготовок лопаток 
имеют на поверхности риски. 
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Качан О. Я., Уланов С. О. Особливості процесу гарячого видавлювання заготовок робочих лопаток 

компресора ГТД 

Мета роботи. Підвищення якості виготовлення заготовок робочих лопаток компресора гарячим видав-
люванням. 

Методи й обладнання для дослідження. Дослідження проводилися з використанням кривошипного преса із 
зусиллям 1000 кН, у роз’ємних штампах відповідно до серійного технологічного процесу. 

Штампи нагрівали до 150…200°С, для поліпшення роботи при видавлюванні заготовок робочих лопаток з 
титанового сплаву ВТ8.  

Товщину мідного покриття вимірювали магнітоіндукційним приладом ИТМП-3, що має погрішність 
± 2 мкм. 

Рентгеноспектральний мікроаналіз проводили на растровому мікроскопі ISM-6360ALA. 
Нагрівання заготовок робили в печі МП-2В. 
Отримані результати. Установлено, що на якість заготовок лопаток з титанового сплаву ВТ8, отрима-

них гарячим видавлюванням, впливає стан мідного покриття, що попередньо наносять на поверхню вихідної 
заготовки. 

При нагріванні вихідних заготовок мідь окисляється й в інтервалі температур 250…700°С швидкість 
окислювання протікає по лінійній закономірності, а після 700…750°С – по параболічній закономірності. 

Окислювання мідного покриття відбувається нерівномірно не тільки в межах однієї заготовки, але й у 
межах партії, що приводить до зниження стійкості й погіршенню якості поверхні заготовок лопаток, одер-
жаних гарячим видавлюванням. 

Дослідження, проведене РСМА мідного покриття виявило наявність оксидів алюмінію різного ступеня 
дисперсності. 

Джерелом цього матеріалу в мідному покритті є шаржування в поверхню заготовки корунду, використо-
вуваного при обдуванні, що є причиною появи задирів на пері заготовки лопатки. 

Установлено також, що поздовжні риски на пері лопатки, є наслідком прояву на робочій поверхні фільєри 
матриці бугорків (напливів), викликаних адгезією деформованого матеріалу лопатки до основи металу 
інструмента. 

Наукова новизна. Встановлено закономірність впливу температури нагрівання вихідної заготовки лопат-
ки на швидкість окислювання мідного покриття. Розкрито механізм впливу окислювання мідного покриття й 
адгезії контактуючих матеріалів при гарячому видавлюванні на стан поверхні одержуваних заготовок. 

Практична цінність. Отримані результати дозволяють підвищити якість заготовок робочих лопаток 
компресора виготовлених гарячим видавлюванням. 

Ключові слова: гаряче видавлювання, заготовка робочої лопатки, титановий сплав ВТ8, мідне покриття, 
температура, шорсткість поверхні, риски, окислювання. 

 
Kachan A., Ulanov S. Features of the process of hot extrusion of blanks of the rotor blades of a GTE com-

pressor 

Purpose. Improving the quality of manufacturing of blanks for compressor rotor blades by hot extrusion. 
Research methods and equipment. The research was carried out using a crank press with a force of 1000 kN, in 

split dies in accordance with a serial technological process. 
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The dies were heated up to 150 ... 200 °С, to improve the work when extruding the blanks of the rotor blades made 
from the titanium alloy ВT8. 

The thickness of the copper coating was measured with an ИTMП-3 magnetic induction device with an error 
of ± 2 μm. 

X-ray spectral microanalysis was performed on an ISM-6360ALA scanning microscope. 
The billets were heated in an MП-2В furnace. 
Results. It has been established that the quality of blade blanks made of ВT8 titanium alloy obtained by hot extru-

sion is influenced by the state of the copper coating, which is preliminarily applied to the surface of the original blank. 
When the initial blanks are heated, copper is oxidized and in the temperature range of 250…700 °С the oxidation 

rate proceeds according to a linear pattern, and after 700…750 °С – according to a parabolic pattern. 
Oxidation of the copper coating occurs unevenly not only within one workpiece, but also within the batch, which 

leads to a decrease in durability and deterioration of the surface quality of the blade workpieces obtained by hot 
extrusion. 

Research carried out by X-ray spectral microanalysis of the copper coating revealed the presence of aluminum 
oxides of varying degrees of dispersion. 

The source of this material in the copper coating is caricature of corundum used in blowing into the surface of the 
billet, which is the reason for the appearance of scoring on the blade blank. 

It was also found that longitudinal marks on the blade are a consequence of the appearance of a matrix of tuber-
cles (sagging) on the working surface of the die, caused by the adhesion of the deformable material of the blade to the 
base metal of the tool. 

Scientific novelty. The regularity of the influence of the heating temperature of the initial blank of the blade on the 
oxidation rate of the copper coating has been established. The mechanism of the influence of the oxidation of the copper 
coating and the adhesion of contacting materials during hot extrusion on the surface condition of the resulting blanks is 
disclosed. 

Practical value. The results obtained make it possible to improve the quality of the manufactured blanks of the 
compressor rotor blades by hot extrusion. 

Key words: hot extrusion, working blade blank, ВT8 titanium alloy, copper coating, temperature, surface rough-
ness, oxidation. 
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USE OF ADDITIVE TECHNOLOGIES IN THE MANUFACTURE  
OF CENTRAL IMPACTORS 

Purpose. Analysis of methods of manufacturing centrifugal blades by 3D printing methods on the example of a 
modernized cooling system of the AI-450M engine of the Mi-2MSB helicopter. 

Research methods: calculation method of finite elements, analytical.  
Results. Studies have shown that the use of layer-by-layer printing technology of the centrifugal wheel of the cool-

ing system provides the following opportunities and improvements:  
- reduce the percentage of rejection of finished products by 8–9 times;  
- reduce material consumption by 300–400 %; 
- increase the speed of production, experiments and testing the manufacture of working elements through the de-

velopment of new technologies for rapid production (rapid fabrication);  
- easy printing of previously “impossible” geometry.  
The analysis of possible types of manufacturing of  working centrifugal wheel and the calculated estimation of 

thermodynamic parameters in the course of step-by-step drawing of layers of metal is carried out. The problem of a 
large percentage of defects in the process of classical-mechanical milling of blades was solved by changing the type of 
production to additive one. 

Scientific novelty. In today's world, the spread of CAD / CAM / CAE / PLM technologies and the accumulation of 
a wide library of materials open up a large number of new and more efficient, in terms of economy and quality, methods 
of manufacturing components and units. Following the example of such giants in the production of aircraft engines as 
Rolls-Royce Motor, General Electric and Pratt & Whitney, it is clear that the use and development of the latest methods 
of three-dimensional printing is appropriate.  

Practical value. The obtained results are important in the further process of production and modernization of 
Mi-2 helicopter of all modifications with the latest engines, as well as for projects for the development of helicopter 
construction in Ukraine - МСБ-2 “Hope”, МСБ -6 “Otaman”, МСБ-8 and others. The ability to increase the efficiency 
of manufacturing the main working elements - blades allows you to reduce the cost of components, their further repair, 
operation. The most important factor is to increase reliability, as in the manufacture reduces the likelihood of defects, 
which will not be detected at the stages of intermediate and final control.  

Key words: additive technologies (AT), 3D printing, layer-by-layer extension, centrifugal wheel (CW), finite ele-
ment method (FEM), cooling system (CS), modernization, air system, pneumatic system, aircraft compressor.

 
Introduction 

Working rotary elements currently have a complex 
geometry, which is difficult, and in most cases even im-
possible to transfer geometric dimensions. In their manu-
facture, working tools perform complex spatial move-
ments in 6 degrees of freedom. Even in the case of using 
CNC machines, the manufacturing process is delayed and 
sometimes can not even be completed, due to the impos-
sibility of supplying the cutting tool to the workpiece 
without the risk of its breakdown [8]. 

One of the most promising areas of development of 
modern engineering is the development of new technolo-
gies for rapid production of products (rapid fabrication). 
The essence of such technologies is the layer-by-layer con-
struction of products from powder material on the basis of 
CAD-models – models whose three-dimensional geometry 
is described in digital form, using solid-state modeling pro-
grams (SolidWorks, CATIA, ProE, AutoCAD, etc.). 

 
When setting the geometry in the form of reference 

points, lines and surfaces (frame model) and its subse-
quent translation into the most common stl., Step., X_t. or 
another format, which can then be cut with slice-sulfur – 
we get a layered image of each intermediate section, 
which is set by the boundary splines and baked by lasers 
along the trajectories. 

Currently, the most common elements with complex 
geometry are the impellers of centrifugal fans, pumps and 
compressors [2]. Since these elements are structurally 
monolithic, and the number of blades that need to be pro-
cessed exceeds 10, their manufacture by metal subtraction 
methods is impractical [7]. 

Additive methods of production of centrifugal blades 
and impellers of compressors, pumps and fans will become 
more and more popular every year, they can be found in the 
manufacture of high and low pressure compressors for air-
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craft and ground engines, air pneumatic and hydraulic pumps 
of responsible systems, power plants, cooling fans [1]. 

1 Analysis of research and publications 

Considering the process of development of methods 
of production of elements of pumps, fans and compres-
sors, special attention is paid to the period 2010–2020 
[3–6], in which the active development of additive tech-
nologies began, the literature of this period is the newest, 
relevant and has the largest authority. Most scientists and 
authors note the special attention of the giants of the avia-
tion and engine industry in the field of spatial printing. 
“Prospects for the use of additive technologies in the crea-
tion of aerospace and rocketry” – the result of an in-depth 
analysis of the latest trends, means of saving and increas-
ing reliability in the production of the most loaded pneu-
matic and hydraulic systems. 

Spatial printing is usually appropriate for the manu-
facture of parts of complex geometry with a large number 
of planes and thin-walled elements in the production of 
small and medium batches, and less appropriate for parts 
with a simple structure and mass or multi-batch produc-
tion [3]. 

Thus, this paper presents a modernized centrifugal 
fan of the Mi-2 helicopter and performed CAD calcula-
tions (temperature, deformation, mechanical stress) in the 
most important section for this part, provided it is manu-
factured using additive technologies. 

2 Goal of the work 

The main purpose of this work is the analysis of 
methods of manufacturing centrifugal blades by 3D print-
ing methods on the example of the modernized cooling 
system of the AI-450M engine of the Mi-2MSB helicop-
ter.  

Increasing production productivity, and as a conse-
quence of reducing the cost of manufacturing working 
blade parts and assemblies is possible in the following 
ways:  

- organization of production;  
- increase of a series;  
- use of more advanced equipment;  
- mechanization of the cycle;  
- the use of fundamentally different production 

methods that save time of equipment operation, material 
consumption and other indicators of production. 

Changing the organization of production is not al-
ways possible within the established type of management. 
This requires a lot of money and a lot of work with man-
agement. The organization of production is a matter for 
coaches and managers, from the point of view of technical 
workers this issue is not considered. 

Increasing the production series is not an effective 
way, because in some cases, it is not appropriate due to 
low demand for goods, or experimental / experimental 
type of production, which is mandatory in the initial stag-
es of production. Particular attention should be paid to the 
fact that in the field of aircraft construction - mass pro-
duction is a rare phenomenon and is not permanent. The 
convenience of the additive method is the ability to manu-

facture parts and assemblies in series of up to 100 and 
more than 10,000 with a relatively equal cost per unit of 
goods. 

The use of more advanced equipment is always a 
large pile of economic calculations of production costs, 
calculation of series payback ratios, cost-effectiveness 
ratios of capital investments, payback period indicators, 
which in many cases will indicate the inexpediency of 
purchasing new equipment. It is also unprofitable to in-
stall new tools for small series of production, which also 
closes the possibility of experimental and small-scale 
production. 

Mechanization of the production cycle can signifi-
cantly reduce the percentage of manual labor, increase the 
pace of production, allows you to go to a parallel or se-
ries-parallel cycle, but can be used effectively only in 
mass production. 

Due to all these factors, the most logical way is to 
find the latest production methods that will contain the 
advantages of the classical method of machining, but will 
be able to give the necessary increase in productivity. 

After studying the ways of production of the world's 
production giants, it was found that the methods of spatial 
printing are not only used, but gradually replace the clas-
sic types of tools [5]. 

3 Presentation of the basic material and analysis 
of the obtained results 

After the remotirization and replacement of the 
GTD-350 with newer AI-450M-P, which increased the 
capacity, the heat output also increased. The fan assembly 
has not been structurally changed, the cooling system 
designed for less powerful engines began to work in more 
complex conditions. Productivity began to be lacking both 
for cooling the STG-9M starter generators and for blow-
ing the flanges connecting the shafts of the main gearbox 
and motors (or idling clutches, if any). 

Since the unit operates at a nominal 8000 rpm, it is 
possible to use a centrifugal fan type. This design change 
gives a big increase in the productivity of pumping cold 
heated air to hot units. 

As initial data, to test the feasibility and feasibility of 
the additive method, were selected: the geometry of the im-
peller of the centrifugal fan unit of the helicopter MSB-2, 
wheel material titanium Ti64 (granular) (the most com-
mon fine powder with close mechanical physical and op-
erational characteristics to the original titanium alloy). 
Obviously, to reduce the cost of the experiment, it is ad-
visable to create a virtual copy of the product, so a spatial 
model was built, which was then transformed into x_t 
format for calculation in the FEM system, and in stl to 
analyze the success of slicer and print. 

In fig. 1. The modernized centrifugal fan of the Mi-2 
helicopter is presented. As a result of calculations the 
ready geometry of the main and splitter blades was re-
ceived. All other wheel elements were added to CAD 
COMPASS 3D. See the final geometry in Fig. 2. 

To reduce the cost due to additive production, we 
calculate the necessary parameters for two cases, produc-
tion by the method of spatial printing, and machining. 
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Material savings are the ratio of the amount of alloy used 
for milling and drilling to the amount of material that will 
be converted into printing powder: 
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where ММ  – the mass of material used in the manufac-
ture of mechanical means, kg; 
 

АМ  – the mass of material used in the manufacture 
of the additive method, kg. 

 

 
Fig. 1. Upgraded explosive helicopter Mi-2: 

1 – shaft; 2 – centrifugal wheel; 3 – stator disk; 4 – diffuser; 
5 – ceramic bearing; 6 – housing; 7 – diffuser cone; 8 – fairing 

housing; 9 – casing; 10 – stator blade; 11 – fairing; 12 – bolt; 13, 
14 – screws; 15 – nut; 16 – washer 

 

 
Fig. 2. 3D model of a working centrifugal wheel 

 
That is, with the help of spatial printing you can save 

almost 4 times 
Specific energy input: 
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where MP  – the amount of energy consumed during me-
chanical production, kW; 

  МV  – volume of material of the workpiece of the 
centrifugal wheel, mm3; 
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where PA – the amount of energy consumed during pro-
duction by the additive method, kW;  

VA – the volume of material required for printing the 
centrifugal wheel, mm3; 
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This indicates an increase in energy consumption in 

additive printing by 255 %.  
The most important factor is the percentage of print-

ing, from open sources it is known that the lack of stages 
from the workpiece to the final machined impeller is in 
the range of 75…85 % (in terms of triple curvature of the 
working surface and the number of blades more than 10). 
General Electric achieved a failure rate of 3…10 % for 
compressors of complex geometry.  

The final efficiency is calculated by the formula: 
 

CM = (ЦМ⋅ММ·+ РМ·ТМ)·ΔМ = 
= (1200·59,971+70000·1,68)·5 = 947826, 

 
where ЦМ – the price of the material used for the manu-
facture of CW by mechanical means;  

ТМ – the price per unit of energy input in mechanical 
manufacturing; 

ΔМ – the mass coefficient coefficient in mechanical 
production, kg-1. 

 
CА = (ЦА⋅МА·+ РА·ТА)·ΔА = 

= (1800·15,169+45000·1,68)·1,05 = 108049, 
 

where ЦА – the price of the material used for the manufac-
ture of CW by mechanical means;  

ТА – the price per unit of energy input in additive 
manufacturing;  

ΔA – the mass coefficient for additive manufactur-
ing, kg-1. 
 

77,8
108049
947826

==
А

М

С
С . 

 
That is, the average increase without taking into ac-

count the costs of administrative services, sales, etc. is 
877 %. The comparison in the first approximation indi-
cates a significant increase in manufacturing productivity, 
compared with the original method.  

With the help of FEM analysis we determine the 
possibility of printing the geometry of the wheel on the 
simplest printers. Analyzing the obtained results, we can 
conclude that it is possible to achieve the required values 
of quality and economy of the material, the details of 
which are made by the additive method. Among the fea-
tures of creating a grid are the creation of a very small 
grid over the entire volume of the part, the creation of the 
base on which the part will be built and the creation of 

49



 
 

reinforcing supports (due to the complex geometry of the 
main blades, the angle is greater than 70 °C). In fig. 3 
presents a grid of finite elements for thermodynamic cal-
culation, and in table. 1 – initial calculation parameters. 

 
Table 1 – Initial calculation parameters 
 

Indicator  Parameter 
Sintering temperature 1604 °С 

NS temperature 22 °С 
Powder dimensions 0,4-0,8 

Powder material Ті64 
Impeller weight 15,169 kg 

Pressure in the chamber 110000 Pa 
Maximum material stress 1000 N/mm2 

Base material 40ХС 

 
Fig. 3. Finite element grid for thermodynamic calculation 

The calculation of temperature loads is carried out in 
the program Ansys Transient Thermal. The input data for 
the calculation were: powder material (Ti64), ambient 
temperature (taken under standard conditions), parameters 
of the laser installation (the simplest laser installation) and 
other reference data. The dimensions of the powder are 
0.4 mm. Operating sintering temperature 1604 °C 
(Fig. 4). Each layer of powder is sintered and then cooled 
to an ambient temperature of 22 °C. 

The calculation of mechanical loads in the printing 
process is carried out in the program Ansys Static Struc-
tural. The input data were the values obtained in the Tran-
sient Thermal module. As a result of the calculation, error 
values due to temperature stresses in the cross sections 
were obtained. 

The largest defect is obtained in the cross section of 
the supports (Fig. 5), which in the maximum values is 
equal to 2.1 mm. The error in the cross section of the 
blade at all stages of printing does not exceed 1 mm, 
which is less than the required tolerance (3 mm). Because 
the supports are removed after printing, an error of 2.1 
mm can be neglected. 

An important indicator is the shear stress in the cross 
section during printing. The maximum allowable shear 
stress for Ti64 is about 1000 N/mm2, in the printing proc-
ess the shear stress in the section is kept within 550 
N/mm2, which is almost twice less than the allowable. At 
critical points, the voltage reaches 814 N/mm2 units, 
which allows us to consider the printing process safe for 
internal loads. Figures 5–7 are presented in a scale of 20:1 
for the convenience of lining the places of deformation. 
See the on-shear field in Figure 6. 

 

 

 
Fig. 4. Temperature field at the beginning in the middle and end 

of the sintering process of the wheel 

 
Fig. 5. Defect field as a result of thermal loads in the most load-

ed section 

 
Fig. 6. Shear stress field in dangerous section in the most loaded 

section 

The value of the printing inaccuracy at an angle of the 
laser direction of 45° is in the range of -1.8… + 1.8 mm (in 
the support zone) and -0.2… + 0.2 mm (in the area of the 
main part) therefore the error of the deformation of the 
location neglect (less than 3 mm for support) the amount 
of deformation error see in Figure 7. 
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Fig. 7. The deformation field of the location in the most loaded 

section 

The density of the grid is 2·106 knots, such a small 
grid allows to assert the validity of the obtained results by 
FEM methods. According to the results of the calculation, 
the need to create a base for printing - steel 40XS or ana-
logues, the creation of reinforcing supports (due to the 
complex geometry of the main blades, the angle of incli-
nation when printing is greater than 700).  

When loading an archive with geometry (.stl) of the 
finite element grid and initial conditions, we obtain a con-
trol program for additive production on a standard instal-
lation. The conclusion of this calculation is a ready-made 
control program for printing, data indicating the possibil-
ity and safety of printing the impeller in the case of tita-
nium Ti64. 

 
Fig. 8. Cleaning of the printed centrifugal impellers from 

powder 

As a result of experiments with baking of Ti64 pow-
der, the quality of the surface was determined, which, 
although it contains a large number of small deformation 
elements, but their effect on mechanical characteristics is 
not large [4], thus, none of these is a large stress concen-
trator and will not lead to destruction. as a result of the 
action of workloads. The titanium alloy Ti6-Al-4V under 
normal conditions (Fig. 9) exists in the form of an alpha 
phase with a crystal structure of densely paved spheres. 
The beta phase has a cubic crystal structure. Aluminum 
stabilizes the alpha phase and vanadium the beta phase 
[9]. The dependence of the number of granules per unit 
area on their diametrical size can be seen in 
Figure 10. 

Analysis of the size distribution of Ti64 / Ti6-Al-4V 
powder granules (Fig. 10) shows that it obeys Gau’sss 
law, the most probable granule size being 5.1…5.3 nm. 
Analysis of the microstructure of the samples obtained by 
additive technologies showed the presence of a small 
number of pores (Fig. 9b). In the future, real tests of sam-
ples are planned. 

 
Fig. 9. Ti64 / Ti6 – Al – 4V powder in the form of granules (a) 

and the layer structure of Ti64 powder as a result of sintering (b) 

 
Fig. 10. Distribution by size of granules 

Conclusions 

1. Additive method of production is considered more 
appropriate for the production of centrifugal impellers and 
blades due to the presence in the geometry of the latter 
complex surfaces of triple curvature, difficult to machine 
or cannot be obtained mechanically due to small size tol-
erances (thinnest parts of splitting blades 1.6 mm)  

2. According to the analysis of the calculation of the 
additive seal of the wheel, the economy of the material is 
determined in comparison with the processes of chip for-
mation, which reaches 300…400 %.  

3. Centrifugal fans, due to the design features of 
units and aggregates are monolithic, so in the production 
process are adversely affected by a large number of 
roughing and finishing operations, which adversely affect 
their structure and quality. Mechanical exposure can leave 
surface defects. Additive technologies depend only on the 
type of sintering or surfacing mechanism and are more 
permanent in the end. The obtained surface quality on a 
simple printer is satisfactory for the conditions of nominal 
operation of the unit (absence of stress concentrators that 
can lead to failure and the value of equivalent roughness, 
which lies within the necessary limits for proper and sta-
ble air or liquid flow).  

4. Due to the use of spatial printing, the percentage 
of marriage decreased from the range of 75… 85 % to 
3… 10 %, which according to the calculations in the first 
approximation, given the increase in energy consumption 
and its reduction in material consumption, gives an in-
crease in productivity of 877 %. The need to create a 
printing base and supporting elements is justified.  

5. Deformations as a result of local temperature 
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stresses lie within the tolerances. 
6. The additive method allows to obtain all the nec-

essary number of working elements in all types of produc-
tion, from experimental to mass without a sharp rise in 
price. Machines with laser installations are universal, 
which indicates their ability to be used later in the manu-
facture of other parts of a completely new configuration. 

7. The cost of preparing a part for production is sim-
plified, as it is not necessary to adjust the CNC machine, 
only a CAD model is needed for printing, which is trans-
ferred to printing in an incredibly fast time (recommended 
check of the thermodynamic model). 
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Татарчук Т. В., Кравчук Ю. С. Пелих В. П. Використання адитивних технологій при виготовленні 

відцентрових робочих коліс 
 

Мета роботи. Аналіз методів виготовлення відцентрових лопаток методами 3D друку на прикладі моде-
рнізованої системи охолодження двигуна АІ-450М гелікоптеру Мі-2МСБ. 

Методи дослідження: розрахунковий метод кінцевих елементів, аналітичний. 
Отримані результати. Проведені дослідження показали, що застосування технологій пошарового друку 

відцентрового колеса системи охолодження надають наступні можливості та покращення: 
- зменшити відсоток відбракування готових виробів у 8–9 разів; 
- знизити витрату матеріалу на 300–400 %; 
- підвищити швидкість виробництва, дослідів, експериментів та відпрацювання виготовлення робочих 

елементів за рахунок розробки нових технологій швидкого виробництва (rapid fabrication);  
- легкий друк раніше «неможливої» геометрії . 
Був проведений аналіз можливих видів виготовлення робочого відцентрового колеса, в роботі проведена 

розрахункова оцінка термодинамічних параметрів в процесі поетапного нанесення шарів металу. Проблема 
великого відсотку браку в процесі класичного – механічного фрезерування лопатей була вирішена за рахунок 
зміни виду виробництва на адитивний. 

Наукова новизна. У сучасному світі за рахунок розповсюдження CAD / CAM / CAE / PLM технологій та 
накопиченню широкої бібліотеки матеріалів відкривається велика кількість новітніх та більш ефективних, з 
точки зору економії та якості, методів виготовлення вузлів та агрегатів. На прикладі таких гігантів вироб-
ництва авіаційних двигунів Rolls-Royce Motor, General Electric та Pratt & Whitney зрозуміло, що використання 
та розробка новітніх методів об’ємного друку є доцільною. 

Практична цінність. Одержані результати мають важливе значення в подальшому процесі виробництва 
та модернізації гелікоптеру Мі-2 усіх модифікацій з новітніми двигунами, а також для проектів по розвитку 
будівництва гелікоптерів Україні – МСБ-2 «Надія», МСБ-6 «Отаман», МСБ-8 та інших. Можливість підви-
щення ефективності виготовлення основних робочих елементів – лопатей дає змогу знизити собівартість вуз-
лів, їх подальшого ремонту, експлуатації. Найголовнішим чинником є підвищення надійності, тай як при виго-
товленні знижується ймовірність дефектів, що потім не будуть виявлені на етапах проміжного та кінцевого 
контролю. 

Ключові слова: адитивні технології (АТ), 3D друк, пошарове нарощування, відцентрове колесо (ВК), ме-
тод кінцевих елементів (МКЕ), система охолодження (СО), модернізація, повітряна система, пневмосистема, 
авіаційний компресор. 
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Татарчук Т. В., Кравчук Ю. С. Пелых В. П. Использование аддитивных технологий при изготовле-
нии центробежных рабочих колес  

 
Цель работы. Анализ методов изготовления центробежных лопаток методами 3D печати на примере 

модернизированной системы охлаждения двигателя АИ-450М вертолета Ми-2МСБ.  
Методы исследования: расчетный метод конечных элементов, аналитический.  
Полученные результаты. Проведенные исследования показали, что применение технологий послойного 

печати центробежного колеса системы охлаждения предоставляют следующие возможности и улучшения: 
- уменьшить процент отбраковки готовых изделий в 8-9 раз; 
- снизить расход материала на 300–400 %;  
- повысить скорость производства, опытов, экспериментов и отработки изготовления рабочих элемен-

тов за счет разработки новых технологий быстрого производства (rapid fabrication) 
- легкая печать ранее «невозможной» геометрии.  
Был проведен анализ возможных видов изготовления рабочего центробежного колеса, в работе проведена 

расчетная оценка термодинамических параметров в процессе поэтапного нанесения слоев металла. Проблема 
большого процента брака в процессе классического – механического фрезерования лопастей была решена за 
счет изменения вида производства на аддитивный.  

Научная новизна. В современном мире за счет распространения CAD / CAM / CAE / PLM технологий и на-
коплению широкой библиотеки материалов открывается большое количество новых и более эффективных, с 
точки зрения экономии и качества, методов изготовления узлов и агрегатов. На примере таких гигантов про-
изводства авиационных двигателей Rolls-Royce Motor, General Electric и Pratt & Whitney понятно, что исполь-
зование и разработка новейших методов объемного печати целесообразна. 

Практическая ценность. Полученные результаты имеют важное значение в дальнейшем процессе произ-
водства и модернизации вертолета Ми-2 всех модификаций с новейшими двигателями, а также для проектов 
по развитию вертолетостроения в Украине – МСБ-2 «Надежда», МСБ-6 «Атаман», МСБ-8 и других . Воз-
можность повышения эффективности производства основных рабочих элементов - лопастей позволяет сни-
зить себестоимость узлов, их последующего ремонта, эксплуатации. Самым главным фактором является по-
вышение надежности, да как при изготовлении снижается вероятность дефектов, потом не будут 
обнаружены на этапах промежуточного и конечного контроля.  

Ключевые слова: аддитивные технологии (АД), 3D печать, послойное наращивание, центробежное колесо 
(ВК), метод конечных элементов (МКЭ), система охлаждения (СО), модернизация, воздушная система, пнев-
мосистема, авиационый компрессор. 
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МЕТОД ДУГОВОЇ АКТИВАЦІЇ ОСНОВИ ПРИ ЗБІЛЬШЕННІ 
ДИСТАНЦІЇ ПЛАЗМОВОГО НАПИЛЕННЯ 

Мета роботи полягає у підвищенні працездатності плазмового покриття шляхом розробки метода іонно-
дугової активації основи при використанні активуючого електрода, що призводить до збільшення міцності 
зчеплення покриття внаслідок розпилення поверхневих оксидів основи. 

Методи дослідження. Експериментальний та розрахунковий, механічні випробування, оптична 
мікроскопія. Розробка метода іонно-дугової активації основи деталі при збільшенні дистанції нанесення 
покриття полягає у використанні активуючого електрода, який розташовано біля поверхні основи для 
створення додаткової активуючої дуги. Визначено вплив активуючої дуги на міцність зчеплення покриття. 
Виконано оцінку густини струму активуючої дуги для розпилення поверхневих оксидів основи. 

Отримані результати. Знайдено метод дугової активації поверхні основи при збільшенні дистанції 
нанесення покриття. Показано, що використання активуючої дуги зворотної полярності, яка горить між 
додатковим електродом та основою призводить до іонного бомбардування поверхні, розпилення поверхневих 
оксидів та створення мікрократерів на поверхні основи. Внаслідок цього міцність зчеплення підвищується 
удвічі у порівнянні з міцністю зчеплення, отриманою без використання іонно-дугової активації основи. 
Проведено розрахунки швидкості катодного розпилення поверхневих оксидів основи та визначено мінімальну 
густину струму активації основи, що призводить до повного розпилення шару оксидів заданої товщини. 

Наукова новизна. Визначено, що незважаючи на швидке окисленні основи в атмосферних умовах, 
використання методу іонно- дугового очищення поверхні під час нанесення покриття призводить до значного 
підвищення міцності зчеплення покриття з основою. 

Практична цінність. Отримані результати підвищення міцності зчеплення збільшують працездатність, 
гарантований ресурс роботи плазмового покриття на деталях машин та механізмів. 

Ключові слова: плазмове покриття, катодне розпилення, міцність зчеплення, іонно-дугова активація, 
поверхневі оксиди, дистанція нанесення покриття. 

 

Вступ 

Існує проблема підвищення міцності зчеплення 
та когезійної міцності плазмових покриттів. Одним з 
шляхів вирішенні цієї проблеми є застосування 
методів активаціі основи під час нанесення покриття. 
У роботі [1] активацію та нанесення газотермічного 
покриття, виконують одночасно з іонно-дуговою 
активацією поверхні та розпилюванням поверхневих 
оксидів при атмосферному тиску за допомогою 
додаткового дугового розряду зворотної полярності 
струмом 25–30А. Але довжина активуючої дуги, яка 
горить між дротом-анодом плазмотрона та поверхнею 
підкладки і дорівнює дистанції напилення складає 
лише 15–20 мм, що недостатньо з умов оптимізації 
процеса. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Недоліком вказаного методу є обмеження 
дистанції напилення При обробці поверхонь складних 
великогабаритних деталей, таких як колінчасти вали 
та інші, необхідна дистанція напилення збільшується і 
може складати 200 мм, що перевищує її значення при 
активації дугою, яка горить між дротоманодом 
плазмотрона та поверхнею основи. Довжина 
активуючої дуги обмежується внаслідок зростання 

напруження при одночасному зменшенні 
електропровідності плазми по довжині плазмового 
струменя.  

Існує і інший метод нанесення плазмових 
покриттів, [2–5], який використовує термічну 
активацію оброблюваної поверхні електричним 
струмом виносної дуги, поєднаної з плазмовим 
струменем. Виносна активуюча дуга потужністю 1–
8,5 кВт з пульсуючим струмом та частотою імпульсів 
25–100 Гц горить між виносним катодом та 
поверхнею основи. 

Недоліком цього методу на наш погляд є 
недостатньо повне використання можливості 
електричної дуги для активації основи. 
Використовується тільки термічна активація поверхні, 
оскільки виносний електрод є катодом, а основа – 
анодом. Однак на наш погляд більш важливим 
процесом ніж термічна активація поверхні є 
очищення основи від оксидів та адгезійних плівок, 
наявність яких суттєво знижує міцність зчеплення. 
Відомо, що найбільш ефективне очищення поверхні 
від оксидів та адгезійних плівок під дією іонного 
бомбардування та катодного розпилювання поверхні 
відбувається у тому разі, коли ця поверхня є катодом, 
а не анодом [6, 7], Окрім того, при використанні 
основи у якості анода тепловий струм на її поверхні 
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буде у 2–3 рази вищим ніж на катоді. Тому цей метод 
нанесення покриття може привести до перегріву 
поверхні деталей, ймовірності термічної деформації 
виробу та деструктивних змін у підкладці. 

Мета роботи полягає у підвищенні міцності 
плазмового покриття шляхом розробки метода іонно- 
дугової активації основи при використанні 
активуючого електрода, що призводить до 
розпилення поверхневих оксидів при збільшення 
міцності зчеплення. 

Активація основи при великій дистанції 
напилення досягається тим, що її виконують за 
допомогою струму виносної дуги зворотної 
полярності, яка горить між основою та виносним 
анодом, рис. 1, який знаходиться на відстані 
15–30 мм від основи. 

Виносна дуга зворотної полярності служитиме 
способом активації і очищення поверхні металу від 
оксидів, що необхідно для підвищення міцності 
зчеплення без значного підвищення температури 
основи. Сила струму виносної дуги для очищення і 
активації основи знаходиться у інтервалі 30–100 А. 
Для масивних деталей, при підвищенні сили струму 
виносної дуги, буде зростати міцность зчеплення 
внаслідок часткового приварювання частинок 
покриття до підкладки. 

Схему установки для газотермічного напилення з 
використанням іонної активації поверхні виносною 
дугою зворотної полярності зображено на рис. 1. 

Установка складається з плазмотрона 1, дроту – 
анода 2, що розпилюється, металізаційного струменя 
3, анода виносної дуги 4, джерела живлення 
активуючого анода 5, шару покриття 6 на поверхні 
підкладки 7. 

Метод активації основи 

За допомогою електричної дуги, що горить у 
плазмовому струмені всередині плазмотрона 1, рис. 1, 
під тиском 0,4 МПа відбувається розпилювання 
дроту-аноду 2 і створюється металізаційний струмінь 
3, який переносить розпилений метал на поверхню 
підкладки 7 і створює шар покриття 6. З 
металізаційним струменем 3 поєднують анод виносної 
дуги 4, яка горить у металізаційному струмені 3 між 

анодом виносної дуги 4 та поверхнею основи 7, під 
дією напруги джерела живлення активуючого анода 5. 

Для очищення поверхні основи від оксидів між 
ізольованим активуючим анодом виносної дуги 4 та 
поверхнею підкладки 7 підключається джерело 
живлення активуючого анода 5, яке під час нанесення 
шару покриття 6, створює виносну дугу довжиною 
10–30 мм. При цьому відбувається іонне 
бомбардування поверхні основи 7 та утворення 
мікрократерів внаслідок процесів вибухової емісії. 
При дистанції напилення 250 мм струм виносної дуги 
складав А 50, що не призводило до перегріву поверхні 
підкладки. 

Міцному з’єднанню металевих частинок 
зосновою в атмосферних умовах перешкоджає 
утворення плівки оксидів на підкладці. Для 
зменшення тривалості взаємодії кисню з металом слід 
робити очищення поверхні одночасно з процесом 
нанесення покриття. Доцільно використовувати 
явище катодного розпилення оксидів на підкладці за 
допомогою додаткової дуги зворотної полярності, що 
горить між розпилюється дротом і підкладкою. 

Практично важливим є дослідження можливості 
підвищення міцності зчеплення покриття при 
використанні катодного розпилення оксидів в процесі 
нанесення плазмового покриття на підкладку. При 
розпилюванні токоведучого дроту створюється потік 
металлізаціонних частинок, які утворюють 
струмопровідний канал між дротом і основою. 
Джерело з зовнішнім напругою ∼ 30 В підключають 
негативним полюсом до основи і позитивним до 
анода виносної дуги 4. При довжині виносної дуги 
15–20 мм в ланцюзі джерела проходив струм ∼ 30 А, 
який приводив до іонного розпорошення оксидів на 
основі. Енергія іонів, що падають на основу з 
урахуванням їх рекомбінації запишеться:  

kTEUe iki 2
3)( ++=ε ,  (1) 

де е – заряд електрона; k – постійна Больцмана; kU  і 

iE  – катод падіння і потенціал іонізації парів металу; 
Т – температура іонів в плазмі. 

 
Рис. 1. Спосіб газотермічного нанесення покриття
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Розпилення оксидів на основі здійснюється 
іонами з енергією більше порогової, яка становить 
приблизно (5 ÷ 20) еВ [9], що менше ніж енергія іонів 
падаючих на основу, яка відповідно до (1) складається 
з кінетичної енергії – е Uк, отриманої в зоні катодного 
падіння потенціалу, потенційної енергії рекомбінації з 
електроном – е Еi і теплової енергії хаотичного руху – 
3/2 kT. При розглянутих умовах енергія іонів ∼ 25 еВ. 
З огляду на те, що при енергії іонів близькою до 
граничної, коефіцієнт розпилення оксидної плівки 
S ≈ 1, [9]. При заданій щільності іонного струму j, 
швидкість розпилення плівки визначиться зі 
співвідношення: 

τ
δ

⋅⋅=⋅
d
dnejS i ,   (2) 

 
де е – заряд електрона; S – коефіцієнт розпилення; 

n – концентрація атомів у плівці оксидів; 
δ  – товщина плівки оксидів. 

Дослідження мікрошліфів покриття показують, 
що товщина оксидного шару між покриттям і 
підкладкою становить, приблизно δ  = 0,5 ⋅ 10–5 м, 
Наявність оксидного шару обмежує адгезійну 
міцність покриття на рівні 25 МПа. Для видалення 
оксидів підбирався режим розпилення по щільності 
іонного струму при заданій тривалості процесу 
розпилення, яка визначалася швидкістю переміщення 
основи щодо плазмотрона V = 0,2 м/с і діаметром 
плазмового струменя в зоні контакту з основою 
d = 10–2 м. 

==τ
V
d

2
2,5·10-2,с.  (3) 

 
Вважалося, що час розпилення оксидів 

відповідає переміщенню основи на половину діаметра 
плазмового струменя і становить: 2,5⋅10-2, с. Щільність 
іонного струму, необхідна для розпилення шару оксидів 
товщиною 0,5⋅10-5 м визначиться за формулою (2) при 
щільності атомів в шарі n = 1028 м-3 і коефіцієнті 
розпилення S = 1, складе: 

41032/ ⋅=τδ⋅⋅= neji , A/м2.  (4) 

Крім катодного розпилення іонне бомбардування 
створює на основі мікрократери діаметром 2–3 мкм, 
ріс. 2, які збільшують дефектність структури і 
поверхневу енергію, що сприяє підвищенню міцності 
зчеплення. 

Для отримання і випробування покриттів 
напилювались зразки з ст. 5 дротом марки Нп-65Г 
діаметром 1,4 мм. Загальна товщина напиляного шару 
становила 4 мм. Випробування покриття товщиною 4 
мм на відрив штифта діаметром 4 мм. показали, що 
міцність зчеплення зросла з 25 МПа до 52 МПа. При 
цьому не потрібна попередня дробеструйная 
активація основи [10]. Детальний аналіз зразків після 
штифтової проби свідчив про розрив самого покриття, 
що можливо коли міцність зчеплення досягає, або 
перевищує когезійну міцність покриття. 

 
10 мкм 

Рис. 2. Границя обробки поверхні металу при іонно-
дугового активації при щільності струму 30⋅104 А / м2, 

швидкості переміщення дуги 0,2 м / с 
 

Причиною підвищення міцності зчеплення на 
наш погляд є зменшення товщини шару оксидів між 
покриттям та підкладкою, який при відсутності 
дугової активації відокремлює шар покриття від  
основи. Підтвердженням зміцнення перехідною зони 
покриття – основа є фотознімки зони контакту 
мікрошліфів рис. 3. і вимірювання мікротвердості 
напилених зразків. Фотознімки мікрошліфів зони 
контакту, отриманих без застосування і з 
застосуванням іонного розпилення оксидів показані 
на рис. 3 [7]. Товщина оксидної зони на рис. 3а) 
становить, приблизно 0,5 ⋅ 10-5 м. Ця величина і була 
використана в розрахунку необхідної щільності 
струму для розпилення поверхневих оксидів (4). 

 

  
          

а   б 

Рис. 3. Мікрошліф контакту покриття-підкладка 
отриманого: а – при дробеструйной активації підкладки і 
б – при іонної активації підкладки зі сталі Ст-5. Покриття 

Нп- 65Г 
 

Як видно з порівняння знімків, ширина темної 
оксидной перехідної зони в стику між покриттям і основою 
при використанні іонно дугового обробки зменшується 
більш, ніж на порядок, що забезпечує створення міцного 
хімічного зв’язку. Вимірювання мікротвердості Н05 
перехідної зони покриття – основа, наведене в табл. 1, [7], 
показують, приблизно, десятикратне зниження 
мікротвердості в стику між покриттям і підкладкою при 
традиційному способі нанесення покриттів з 
попередньою дробоструминною обробкою. 

56



II ТЕХНОЛОГІЇ ОТРИМАННЯ ТА ОБРОБКИ КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 
 

 

 

ISSN 1607-6885         Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні № 1 (2021) 

Таблиця 1 – Розподіл мікротвердості Н0,5, ГПа 
в перехідній зоні покриття-основа в залежності від 
методу підготовки поверхні під напилення [7] 

 
Зона 

вимірювання 
Підкладка, 
сталь Ст 5 

Перехідна 
зона 

Покриття дріт 
Нп-65Г 

Дробоструминна 
обробка 3,5 0,4 5,6 

Іонно-дугова 
активація 3,2 3,6 6,1 

 
Застосування методу іонно дугового розпилення 

оксидів дає щільний стик, в якому не виявляється 
зниження мікротвердості, що свідчить про 
ефективність запропонованого методу підвищення 
міцності зчеплення. Присутність ліній температурних 
деформацій підкладки на рис. 3 свідчить про міцність 
з’єднання плазмових покриттів з підкладкою. 

Висновки 
1. Застосування додаткового активуючого 

електрода дозволяє здійснювати дугову активацію 
основи під час нанесення плазмового покриття при 
будь-який дистанції напилення. 

2. Активацію основи дуговим розрядом 
зворотньої полярності супроводжується катодним 
розпиленням оксидів та створення мікрократерів 
діаметром 3–5 мкм на її поверхні. 

3. Дугове розпилення поверхневих оксидів 
призводить до двократного підвищення міцності 
зчеплення покриття з основою при струмі активуючої 
дуги 40–50 А. 
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Ершов А. В., Зеленина Е. А. Метод дуговой активации основы при увеличении дистанции 

плазменного напыления 
Цель работы заключается в повышении работоспособности плазменного покрытия путем разработки 

метода ионно-дуговой активации основы при использовании активирующего электрода, что приводит к 
увеличению прочности сцепления покрытия вследствие распыления поверхностных оксидов основы. 

Методы исследования. Экспериментальный и расчетный, механические испытания, оптическая 
микроскопия. Разработка метода ионно-дуговой активации основы детали при увеличении дистанции 
нанесения покрытия состоит в использовании активирующего электрода, расположенного у поверхности 
основы для создания дополнительной активирующего дуги. Определено влияние активирующего дуги на 
прочность сцепления покрытия. Выполнена оценка плотности тока активирующего дуги для распыления 
поверхностных оксидов основания. 

Полученные результаты. Найден метод дуговой активации поверхности основания при увеличении 
дистанции нанесения покрытия. Показано, что использование активирующего дуги обратной полярности, 
которая горит между дополнительным электродом и основой приводит к ионной бомбардировки поверхности 
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распыления поверхностных оксидов и создание микрократеров на поверхности основания. В результате 
прочность сцепления повышается вдвое по сравнению с прочностью сцепления, полученной без использования 
ионно-дуговой активации основания. Проведены расчеты скорости катодного распыления поверхностных 
оксидов основы и определена минимальная плотность тока активации основы, приводит к полному 
распыления слоя оксидов заданной толщины. 

Научная новизна. Определено, что несмотря на быстрое окислении основы в атмосферных условиях, 
использование метода ионно-дуговой очистки поверхности во время нанесения покрытия приводит к 
значительному повышению прочности сцепления покрытия с основой. 

Практическая ценность. Полученные результаты повышения прочности сцепления увеличивают 
работоспособность, гарантированный ресурс работы плазменного покрытия на деталях машин и механизмов. 

Ключевые слова: плазменное покрытие, катодное распыление, прочность сцепления, ионно-дуговая 
активация, поверхностные оксиды, дистанция нанесения покрытия. 

 
Ershov A., Zelenina E. Method of arc activation of the base at increasing the distance plasma spraying 
Purpose. To increase the efficiency of the plasma coating by developing a method of ion-arc activation of the base 

using an activating electrode, which leads to an increase in the adhesion strength of the coating due to the sputtering of 
surface oxides of the base. 

Research methods. Experimental and computational, mechanical tests, optical microscopy. The development of 
the method of ion-arc activation of the part base with an increase in the distance of coating deposition consists in 
application of an activating electrode located at the surface of the base to create an additional activating arc. The 
influence of the activating arc on bases for creating an additional activating arc. The influence of the activating arc on 
the adhesion strength of the coating is determined. The estimation of the current density of the activating arc for the 
sputtering of surface base oxides is carried out. 

Results. A method of arc activation of the base surface with an increase in the coating distance is found. It is 
shown that application of an activating arc of reverse polarity that burns between the additional electrode and the base 
leads to ion bombardment of the surface by sputtering surface oxides and the creation of microcraters on the base 
surface. As a result, the bond strength is doubled compared to the bond strength obtained without the use of ion-arc 
activation of the base. The calculations of the rate of cathodic sputtering of the surface oxides of the base are carried 
out and the minimum activation current density of the base is determined, which leads to the complete sputtering of a 
layer of oxides of a given thickness. 

Scientific novelty. It has been determined that, despite the rapid oxidation of the base under atmospheric 
conditions, application of the method of ion-arc cleaning of the surface during coating leads to a significant increase in 
the adhesion strength of the coating to the base. 

Practical value. The obtained results of increasing the adhesion strength rise the efficiency, the guaranteed 
service life of the plasma coating on the parts of machines and mechanisms. 

Key words: plasma coating, cathode sputtering, bond strength, ion-arc activation, surface oxides, coating 
distance. 
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ОЦІНКА ЯКОСТІ ОБРОБКИ МЕТАЛЕВИХ ПОВЕРХОНЬ МЕТОДОМ 
ВЕЙВЛЕТ-АНАЛІЗУ 

Мета роботи. Проаналізувати ефективність використання вейвлет-аналізу для оцінки якості поверхонь 
металів.  Дослідити можливість використання вейвлет-аналізу при ультразвуковій дефектоскопії. Визначити 
оптимальні вейвлет-сімейства та їх критерії для оцінки якості обробки металевих поверхонь. 

Методи дослідження. Розглянуто ортогональні вейвлети: вейвлет Добеші, вейвлет Сімлета та вейвлет 
Койфлета, які забезпечують можливість здійснення процедури дискретного вейвлет-перетворення. Розгляну-
то критерії, які впливають на результативність фільтрації ультразвукового сигналу методами з використан-
ням вейвлет-аналізу. Проведено фільтрацію ультразвукових сигналів за допомогою вейвлет функцій. 

Отримані результати. З’ясовано, що для успішної фільтрації сигналів обраний вейвлет-метод повинен 
забезпечувати дискретне вейвлет-перетворення, і мати схожість форми вейвлет-функції до локальних особ-
ливостей сигналів ультразвукового дефектоскопа. При проведенні роботи обрано жорсткий поріг обмеження 
коефіцієнтів деталізації вейвлет аналізу, оскільки він є найкращім для задач фільтрації. Ефективність фільт-
рації підтверджено відносно великим показником відношення сигналу до перешкоди, а також тим фактом, що 
форма імпульсу, відбитого від дефекту, залишилася майже без зміни. 

Наукова новизна. При використанні в якості базисних функцій вейвлетів Добеші і Койфлета в результаті 
вейвлет-фільтрації вдалося збільшити відношення сигналу до перешкоди на 20 дБ і впевнено виділити корисний 
сигнал на тлі перешкод, що свідчить про перспективність використання подібного роду перетворень в завдан-
нях фільтрації. 

Практична цінність. Отримані рішення можна використовувати для впровадження в алгоритми філь-
трації сигналів у блоках цифрової обробки автоматизованих систем неруйнівного ультразвукового контролю. 

Ключові слова: вейвлет, дискретне вейвлет-перетворення, розкладання сигналу, видалення шумів, дефек-
тоскопія, неруйнівний ультразвуковий контроль, python. 

 
Вступ 

Безперервно підвищуються вимоги до якості 
продукції металургійних виробництв, оскільки якість 
продукції є запорукою конкурентоспроможності і 
прибутковості виробництва. Через це виникає 
необхідність розробки і впровадження ефективних 
методів і засобів контролю якості металопродукції. 

Однією з характеристик якості металу є якість 
поверхні. Вона підлягає першочерговому контролю як 
при випуску продукції на підприємстві виробника так 
і при «вхідному контролю» споживача. Вивчення 
якості поверхні – важлива інженерна задача [1]. 
Найчастіше для оцінки поверхні металу використо-
вують пристрої та апаратні комплекси, принцип яких 
засновано на застосуванні ультразвукових хвиль. 

Під час ультразвукового аналізу крім сигналів, що 
несуть корисну інформацію, таких як імпульси хвиль, 
які відбиті від дефектів і поверхні, на екрані УЗ 

комплексів (дефектоскопів) або у будь-якому іншому 
форматі виводу результатів, нерідко присутні шуми і 
перешкоди. Вони погіршують ймовірність виявлення 
дефектів і правильної оцінки якості, тим самим знижу-
ють об’єктивність контролю. При обробці сигналів 
однією з проблем є облік шумів, що спотворюють їх [2]. 

Зменшити кількість шумів, а, відповідно, 
підвищити якість ультразвукового аналізу можна по-
кращенням алгоритмів фільтрації, серед яких одним з 
найперспективніших є метод вейвлет-аналізу. 

Аналіз досліджень і публікацій 
Вейвлет – це математична функція, яка дозволяє 

аналізувати різні частотні компоненти даних. Сучасна 
теорія вейвлет-аналізу в значній мірі розроблена І. 
Добеші [3]. Вейвлет-перетворення одновимірного 
сигналу – це представлення його у вигляді узагальне-
ного ряду по системі базисних функцій (1), які скон-
струйовано з материнського вейвлета ψ(t), що володіє 

59



 

 
 

певними властивостями за рахунок операцій зсуву в 
часі b і зміни тимчасового масштабу a. Для заданих 
значень параметрів a і b функція ψab(t) є вейвлет, що 
породжується материнським вейвлетом ψ(t). 
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Однією з характеристик вейвлета є порядок, який 
визначає гладкість відновленого сигналу. Вейвлети 
вищого порядку дозволяють аналізувати більш тонку 
(високочастотну) структуру сигналу, пригнічуючи 
його повільно через мінливі складові. 

При дослідженні сигналів доцільно їх представ-
ляти у вигляді сукупності послідовних наближень 
апроксимуючої Am(t) і деталізуючої Dm(t) складових 
(2) з подальшим уточненням ітераційним методом. 

 

)()()(
1

tDtAtS
m

j
jm ∑

=
+= . (2)

 
Кожен крок уточнення відповідає певному мас-

штабу am аналізу декомпозиції і синтезу сигналу. Таке 
представлення кожної складової сигналу вейвлетами 
можна розглядати як в часовій так і в частотних обла-
стях. 

Більшість типів вейвлетів не мають аналітичного 
опису у вигляді однієї формули, а задаються ітерацій-
ними виразами, точніше коефіцієнтами hl, які одно-
значно визначають материнський ψ(t) і батьківський 
φ(t) вейвлети. Вейвлет-функція ψ(t) відповідає за де-
талі сигналу s(t), а скейлінг-функція φ(t) – за апрок-
симацію. 

У статті [1] розглядається можливість застосу-
вання математичного апарату вейвлет-перетворень 
для делінеаціі сигналу складної форми на незалежні 
компоненти, а саме профілі хвилястості і шорсткості 
профілограм металевих поверхонь. При реалізації 
даного методу використовується відновлення сигналу 
за вейвлет-коефіцієнтами оптимального рівня деком-
позиції сигналу при визначенні компонент сигналу. 

У статті [2] розглядається застосування вейвлет-
аналізу для розширення можливостей атомно-
емісійного спектрального аналізу металів та сплавів 
латуні. Пропонується використання процедури вейв-
лет-фільтрації (дискретного вейвлет-перетворення) 
сигналу для зниження шумів при дослідженні. 

В розглянутих статтях доводиться ефективність 
використання вейвлет-аналізу для оцінки якості пове-
рхонь металів, проте не розглядається можливість 
його використання при УЗ дефектоскопії та причини 
вибору використовуваних сімейств вейвлет-
перетворень. 

Мета роботи 

Для збільшення ефективності алгоритмів вейв-
лет-фільтрації необхідно провести додаткові дослі-
дження, оскільки обсяг вейвлет-функцій досить ши-
рокий. Практичним завданням є підвищення шумос-
тійкості ультразвукових систем контролю металопро-

кату за рахунок застосування вейвлет-перетворення і 
виділення корисного сигналу на тлі перешкод. Це 
можна звести: до вибору оптимальних параметрів 
вейвлет-перетворення і перевірки застосовності алго-
ритмів вейвлет-перетворення до сигналів ультразву-
кових дефектоскопів. 

Основний матеріал та аналіз отриманих 
результатів 

Критерії відбору типу вейвлета для аналізу сиг-
налів ультразвукових дефектоскопів повинні врахову-
вати вимоги, що висуваються до автоматизованих 
систем неруйнівного контролю. Зважаючи на те, що 
сигнал, який пройшов аналого-цифрове перетворення, 
представлено в цифровому вигляді, то для ефективної 
обробки дискретних відліків сигналу вейвлет-
перетворення повинно бути дискретним. 

Для успішного розкладання на апроксимуючі cAj 
і деталізуючі cDj коефіцієнти, вейвлет-сімейство має 
володіти скейлінг функцією, яка визначає грубу апро-
ксимацію сигналу і породжує коефіцієнти апроксима-
ції, а також вейвлет-функцією ψ(t), яка визначає дета-
лі сигналу і породжує коефіцієнти деталізації [4]. 

Варто відзначити, що скейлінг-функцією ψ(t) 
можна описати не всі вейвлети, а тільки ті, які відно-
сяться до ортогональних, тобто тих, що ґрунтуються 
на ортогональних базисних функціях. Ортогональні 
вейвлети надають можливість відновлення не тільки 
локальних особливостей довільного сигналу S(t), а й 
всього сигналу в цілому. 

Таким чином, можна істотно звузити коло вейв-
летів, які розглядаються, до сімейств ортогональних 
вейвлетів, оскільки вони мають можливість розкла-
дання сигналу на коефіцієнти апроксимації та деталі-
зації і подальшого відновлення сигналу з даного рів-
ня, тобто здійснення процедури дискретного вейвлет-
перетворення. 

З представлених в пакеті PyWavelets ортогональ-
них вейвлетів можна виділити групу ортогональних 
вейвлетів з компактним носієм (кінцевою довжиною): 
вейвлет Добеші – «db», вейвлет Сімлета – «sym» та 
вейвлет Койфлета – «coif». 

Ці типи вейвлетів мають такі основні параметри: 
скейлінг-функція ψ(t) існує, функції ψ(t) і ϕ(t) мають 
компактний носій, функція ψ(t) має кілька нульових 
моментів. 

Важливу роль в процедурі вибору параметрів фі-
льтрацій грає схожість вейвлет-функції ψ(t) з локаль-
ними особливостями сигналу. Велика ступінь схожос-
ті форми вейвлет-функції та сигналу відбитого від 
дефекту підвищує роздільну здатність вейвлет-
перетворення, дозволяючи впевнено виділити корисні 
сигнали на тлі перешкод. Схожість розглядають з то-
чки зору ідентичності форми вейвлет-функції і її си-
метричності. 

Особливостями прийнятих дефектоскопами сиг-
налів є гладка форма (відсутність різких стрибків або 
розривів) і відносна симетрія (рис. 1) [5]. 
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Рис. 1. Приклад сигналу ультразвукового дефектоскопу, 

який відбито від дефекту 
 

З обраних ортогональних вейвлетів з компакт-
ним носієм найменшу симетрію мають вейвлети До-
беші. Наступні за ступенем симетрії слід розглядати 
вейвлети Сімлета. При N = 2 вони однотипні і розріз-
няються лише знаком вейвлет-функції ψ(t). При під-
вищенні порядку місце локалізації ϕ(t) і ψ(t) функцій 
вейвлетів Сімлета практично збігається, а симетрич-
ність ψ(t) функції збільшується. Найбільш симетрич-
ними з ортогональних вейвлетів з компактним носієм 
є вейвлети Койфлета. 

Провівши аналіз ступеня схожості розглянутих 
вейвлет функцій з локальними особливостями сигна-
лу, отримано розуміння про перспективність викорис-
тання вейвлета Добеші восьмого порядку в алгорит-
мах вейвлет-фільтрації. Вейвлет-функція ψ(t) Добеші, 
незважаючи на асиметрію, найбільше схожа за фор-
мою з сигналом, що досліджується (рис. 2), отже, очі-
куваним ефектом буде підвищення роздільної здатно-
сті вейвлет-декомпозиції. 

 

 
Рис. 2. Вейвлет-функція Добеші 8-го порядку 

 
Окрім цього, важливою перевагою розглянутих 

типів вейвлетів є можливість реалізації процедури 
швидкого вейвлет-перетворення. Для практичних 
розрахунків використовують не самі вейвлети, а їх 
вагові коефіцієнти hl. 

Наведені сімейства ортогональних вейвлетів ма-
ють відповідний набір високочастотних і низькочас-
тотних фільтрів декомпозиції і реконструкції, за до-
помогою яких реалізуються алгоритми швидкого вей-
влет-перетворення. 

Враховуючи отримані результати, зроблено ви-
сновок про перспективність використання вейвлета 
Добеші 8-го порядку в алгоритмах вейвлет фільтрації 
акустичних сигналів. Однак остаточний тип вейвлета 
можна вибрати, лише спираючись на чисельні дані, 
отримані в результаті програмної обробки реальних 
сигналів ультразвукових дефектоскопів. 

У всіх конструкціях дефектоскопів використову-
ється частотна фільтрація прийнятого сигналу. Оскі-
льки корисні сигнали в ультразвуковій дефектоскопії, 
як правило, мають ширину спектра, яку можна порів-

няти з центральною частотою, то ширину смуги про-
пускання фільтра також вибирають досить великою. 
Тому такий фільтр ефективно послаблює тільки деякі 
види шумових сигналів. 

Модель перешкоди сигналу зазвичай приймають 
адитивною (3). 

 
)()()( nenfnS σ+= , (3) 

 
де f(n) – корисний сигнал; σ – рівень шуму; e(n) – гау-
сів білий шум. 

Назва «білий шум» показує, що такий сигнал e(n) 
має постійний спектр на всіх частотах. Мета полягає в 
тому, щоб придушити шумову частину e(n) сигналу і 
відновити f(n). 

При використанні вейвлет-аналізу сигнал роз-
кладають на апроксимуючі коефіцієнти, які представ-
ляють згладжений сигнал, і деталізуючі коефіцієнти, 
що описують коливання. Відповідно шумовий компо-
нент більше відбивається в деталізуючих коефіцієнтах 
cDj. Тому при вейвлет-фільтрації зазвичай обробля-
ють деталізуючі коефіцієнти. Один з найпростіших 
способів видалення шуму полягає в тому, щоб зроби-
ти нульовими значення коефіцієнтів, які менше де-
якого порогового значення. Ця процедура називається 
порогової обробкою, або «трешолдінгом» коефіцієн-
тів. 

Сутність трешолдінга полягає в тому, що в век-
торах, які деталізують вейвлет-коефіцієнти cD1, 
cD2, ..., cDimax-2, cDimax-1, обнуляють всі додатні 
(від’ємні) значення, що мають амплітуду, меншу (бі-
льшу) деяких додатних (від’ємних) порогів, які вста-
новлюються симетрично відносно нульового рівня. 
Якщо при цьому інші елементи векторів залишаються 
без зміни, то реалізується так званий жорсткий поріг, 
який найкращим чином підходить для задач фільтра-
ції. Крім нього на практиці також використовується 
м'який поріг, коли елементи послідовностей, що зна-
ходяться поза обмеженою порогами смугою, зсува-
ються у напрямку до нульового рівня на величину 
висоти порога. Пороги для векторів вейвлет-
коефіцієнтів cDj встановлюються симетрично щодо 
нульового рівня. 

Від вибору порогового рівня фону (оцінки диспер-
сії шуму) залежить якість шумозаглушення сигналу, що 
оцінюється у вигляді відношенні сигналу до шуму. 

Установка малих значень порога зберігає фон в 
коефіцієнтах деталізації, тому призводить лише до 
незначного збільшення відношення сигналу до шуму. 
При великих значеннях порога можна втратити кое-
фіцієнти, що несуть істотну інформацію. 

З точки зору шумоприглушення, однією з най-
більш ефективних стратегій визначення порогових 
рівнів при вейвлет-фільтрації сигналів є метод фіксо-
ваного порога. Він застосовується для виділення ко-
рисного сигналу на тлі шуму, який має нормальний 
або близький до нормального закон розподілу. 

При застосуванні методики вибору величини фі-
ксованого порогу без перемасштабування, рівні поро-
гів для відповідних векторів вейвлет-коефіцієнтів 
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розраховуються як зазначено в формулі (4). 

NST i ln21max−±= , (4) 
де i = imax -1, i = imax – 2, …, 1, 0; 
S1 = med (|cD1 |)/0,6745, med (|cD1|) – медіана числової 
послідовності. 

Медіана числової послідовності є наближеною 
оцінкою середнього відхилення абсолютних значень 
елементів чисельної послідовності від нуля. Вона ма-
лочутлива до наявності у виборці окремих елементів, 
значення яких набагато перевершують середній рі-
вень. Таким чином, пороги на всіх рівнях визначають-
ся на підставі оцінки вектора вейвлет-коефіцієнтів на 
рівні imax -1. 

Така стратегія дає хороші результати в тих випа-
дках, коли шум білий. Якщо ж енергія шуму нерівно-
мірно розподілена по частотному діапазону, то вико-
ристовується методика вибору фіксованого порога з 
перемасштабуванням (5). 

)(ln2 i
i NST ±= , (5) 

де N(i) – довжина вектора вейвлет-коефіцієнтів cDj на 
рівні i. 

Отже, величини порогів на різних рівнях роз-
дільності обчислюють з урахуванням оцінок векторів 
вейвлет-коефіцієнтів на відповідних рівнях. 

При очищенні сигналів від шумів і стисненні ви-
користовується швидке вейвлет-перетворення. При 
цьому завжди враховується, що якщо повний розмір 
сигналу становить М відліків, а максимальний рівень 
розкладання дорівнює N, то для нормальної роботи 
швидкого вейвлет-перетворення відношення M/2N 
має бути цілим числом, що може бути забезпечено 
цілим числом коефіцієнтів на останньому рівні роз-
кладання. Якщо ця умова не виконується, то масив 
відліків доповнюють іншими значеннями [6]. 

Зменшення числа відліків відбувається тому, що 
при розрахунку коефіцієнтів на рівні i враховують 
тільки парні апроксимуючі коефіцієнти рівня i+1. От-
же, кількість відліків апроксимуючих коефіцієнтів і 
деталізуючих коефіцієнтів скорочується вдвічі при 
переході на рівень з роздільністю з меншим на оди-
ницю номером. 

Важливим при реалізації вейвлет-фільтрації є 
вибір оптимального рівня розкладання N. При малому 
значенні рівня розкладання локальні особливості мо-
жуть бути не виявлені на тлі шумів, що значно погір-
шить якість фільтрації. З іншого боку, велика кіль-
кість рівнів розкладання також небажана, бо це вима-
гає великих обчислювальних потужностей. 

Мірою оптимальності рівня розкладання зазви-
чай служить концентрація числа вейвлет-коефіцієнтів 
для обробки і реконструкції сигналу із заданою точні-
стю. Оцінка інформативності набору коефіцієнтів 
виконується за критерієм ентропії. Будь-яке усеред-
нення коефіцієнтів збільшує ентропію. При аналізі 
дерева вейвлет-розкладання обчислюють ентропію 
його вузлів, якщо при поділі вузла ентропія не змен-
шується, то подальше розгалуження з цього вузла не 
має сенсу. 

Для остаточного твердження про доцільність за-
стосування вейвлет-перетворення необхідно розгля-
нути алгоритми вейвлет-фільтрації стосовно реальних 
сигналів ультразвукових дефектоскопів. 

Сигнали, які використано для дослідження, 
отримано шляхом зондування металевого об’єкту (а 
саме – паралелепіпеда) на ультразвуковому дефекто-
скопі «Північ» імпульсом з частотою 4,7 МГц. Пода-
льша обробка сигналів виконувалася за допомогою 
програмного пакету PyWavelets. 

На рисунку 3 показана розгортка, що показує 
процес зміни амплітуди поздовжніх пружних хвиль 
до певної точки на поверхні зразка. По осі абсцис – 
номери відліків вибірки n, які відповідають різним 
моментам часу, а цифри по осі ординат – амплітуда 
сигналу S(n), виражена в умовних одиницях. 

 

 
Рис. 3. Зашумлений вихідний сигнал: а – без промі-

жку; б – проміжок 1 мм між дефектоскопом і зразком; 
в – проміжок 2,5 мм між дефектоскопом і зразком 

 
Сигнали, що досліджуються, є послідовністю рі-

вновіддалено розташованих радіоімпульсів, що скла-
даються з декількох періодів, які згасають під час ко-
ливань. На початку розгортки можна спостерігати 
обмежені за амплітудою високочастотні коливання – 
це сигнал, утворений в результаті впливу широкосму-
гового імпульсу генератора ударного збудження на 
кристалічну структуру досліджуваного зразка («зон-
дуючий» сигнал). 

На рисунку 3 чітко видно радіоімпульс (в момент 
часу n ∼ 750), який відповідає сигналу, що пройшов 
через зразок один раз («перший донний» сигнал), а 
також менший за розміром імпульс (n ∼  1400) – сиг-
нал, що послідовно відображався від двох поверхонь 
зразка, тобто який пройшов шлях в три рази довше, 
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ніж перший (відповідно «другий донний» сигнал). 
Найбільш значимі з точки зору проведення конт-

ролю сигнали, відбиті від дефектної ділянки (n ∼ 450 і 
n ∼ 1100). Вони є радіоімпульсами згасаючих в часі 
коливань значно меншої амплітуди в порівнянні з 
«зондуючим» і «донними» сигналами. За присутності 
даного типу імпульсів в сигналі судять про наявність 
дефекту на контрольованій ділянці. Тому особливо 
важливою є можливість виділення «корисних» від-
дзеркалень від дефекту сигналів на тлі шумів і пере-
шкод за допомогою фільтрації. 

Ефективність прийому ультразвуку по експонен-
ті зменшується зі збільшенням відстані між перетво-
рювачем і об'єктом контролю. Так, якщо при відсут-
ності проміжку сигнали від дефекту можуть бути лег-
ко знайдені на тлі перешкод (рис. 3а), то при збіль-
шенні проміжку до 2,5 мм (рис. 3в) потрібні сигнали 
від дефектів повністю приховані перешкодами, і їх 
візуальне виявлення не представляється можливим. 

Як числовий критерій оцінки ступеня фільтрації 
сигналу використано відношення сигналу до шуму (6). 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ш

с

А
ASNR 10log20 , (6) 

де Ас – амплітуда корисного сигналу; Аш – середньо-
квадратичне значення шуму. 

До розглянутих сигналів була застосована про-
цедура вейвлет-фільтрації. Були обрані основні пара-
метри вейвлет-фільтрації: сімейство і тип вейвлета: 
Добеші – db8, Сімлета – sym8 та Койфлета – coif5; 
параметри граничного порогу – фіксований жорсткий 
поріг обмеження коефіцієнтів з їх перемасштабуван-
ням на кожному рівні декомпозиції. 

Найбільш простий випадок – це відсутність про-
міжку між перетворювачем і об’єктом. На рисунку 4 
наведені початковий зашумлений сигнал і сигнали 
після фільтрації.  

Найбільший інтерес при дослідженні можливос-
тей вейвлет-фільтрації являють сигнали, якщо є робо-
чий проміжок (рис. 5, 6). Оскільки робочі проміжки 
при реалізації безконтактного методу збудження уль-
тразвуку становлять від 0,5 до 2 мм, то особливо важ-
ливе впевнене виділення корисних сигналів саме в 
таких випадках. 

Розглянемо фільтрацію сигналу для випадку, ко-
ли немає проміжку між перетворювачем і об’єктом 
дослідження (рис. 4). 

Для вихідного сигналу (рис. 4а) відношення сиг-
налу до шуму склало 26,8 дБ. Сигнал, відбитий від 
дефекту, добре фіксується на тлі перешкод тому що 
його рівень значно перевершує рівень високочастот-
них перешкод. 

Після проведення фільтрації з використанням 
вейвлета Добеші (db8) відношення сигналу до пере-
шкод збільшилось майже в 2 рази і склало 49,7 дБ 
(рис. 4б). Для сигналу, відфільтрованого з викорис-
танням вейвлета Сімлета (sym8, рис. 4в) та вейвлета 
Койфлета (coif5, рис. 4г) відношення сигналу склало 
54,5 дБ. 

 
 

Рис. 4. Сигнал УЗ дефектоскопу (без проміжку): а – 
вхідний сигнал; б – використання вейвлета db8; в – викори-
стання вейвлета sym8; г – використанням вейвлета coif5 

 

 
Рис. 5. Сигнал УЗ дефектоскопу (проміжок 1 мм): 

а – вхідний сигнал; б – використання вейвлета db8; в – 
використання вейвлета sym8; г – використання вейвлета 
coif5 
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Рис. 6. Сигнал УЗ дефектоскопу (проміжок 2,5 мм): 
а – вхідний сигнал; б – використання вейвлета db8; в – викори-

стання вейвлета sym8; г – використання вейвлета coif5 
 
Оскільки для вихідного сигналу відношення сигна-

лу до шуму досить велике, результати фільтрації майже 
не вплинули на параметри ультразвукового контролю. 
Імпульс може бути впевнено помічений на тлі шумів і 
перешкод, при цьому його форма, амплітуда і тривалість 
залишилися без зміни. 

Розглянемо фільтрацію сигналу для випадку, коли 
відстань між перетворювачем і об’єктом складає 1 мм 
(рис. 5). 

В результаті вейвлет-фільтрації вдалося прибрати 
всі види шумів, які присутні у вихідному сигналі. Для 
вихідного сигналу відношення сигналу до шуму склало 
22 дБ. В процесі фільтрації найбільш високий показник 
відношення сигналу до шуму було отримано при вико-
ристанні вейвлета Добеші (db8) – 53 дБ. Для сигналів, 
відфільтрованих з використанням вейвлетів Койфлета 
(coif5) і Сімлета (sym8), показники відношення сигналу 
до перешкоди склали 45 і 52 дБ відповідно. 

Граничний випадок, коли сигнал повністю прихо-
ваний на тлі шумів (рис. 6) спостерігається при збіль-
шенні проміжку між перетворювачем і об’єктом до 2,5 
мм. 

Для вихідного сигналу показник відношення сиг-
налу до шуму складає 11 дБ. Мале значення відношення 
сигналу до перешкоди пояснюється тим, що рівень ко-
рисного сигналу можна порівняти з рівнем перешкод, 
що робить його детектування неможливим. Після за-
стосування вейвлет-фільтрації з використанням вейв-
лета Добеші (db8) відношення сигналу до шуму знач-

но зросло і склало 45 дБ. В результаті фільтрації вда-
лося відкинути всі високочастотні шуми, присутні у 
вихідному сигналі, і з достатньою точністю виділити 
імпульс, відбитий від дефекту. 

На наведеній осцилограмі (рис. 6б) можна спо-
стерігати, що форма сигналу, відбитого від дефекту, в 
точності повторює форму вейвлет-функції Добеші. Це 
підтверджує теорію про перспективність використан-
ня вейвлетів Добеші в задачах фільтрації сигналів. 

Оскільки за формою функція Добеші максималь-
но схожа з сигналом, який досліджується, в процесі 
вейвлет-розкладання корисний сигнал виділяється у 
вигляді вейвлет-коефіцієнтів, які значно перевищують 
за амплітудою коефіцієнти, отримані в результаті пе-
ретворення шумової складової. При пороговій оброб-
ці коефіцієнти, що несуть істотну інформацію (великі 
за амплітудою), залишаються без зміни, а деталізуючі 
коефіцієнти меншої амплітуди, що відображають шу-
мову компоненту, обнуляються. 

При фільтрації з використанням вейвлета Сімле-
та (sym8) відношення сигналу до шуму не розрахова-
но, бо в результаті фільтрації не вдалося виділити 
корисний сигнал на тлі перешкод (рис. 6в). Після по-
рогової обробки деталізуючих коефіцієнтів величини 
порогів на різних рівнях дозволу обчислюють з ура-
хуванням оцінок векторів вейвлет-коефіцієнтів на 
відповідних рівнях. При використанні вейвлетів Сім-
лета не вдалося виділити характерні особливості сиг-
налу (в даному випадку імпульси, відбиті від дефек-
ту), тому при пороговій обробці коефіцієнти, що міс-
тять корисний сигнал, були обнулені разом з коефіці-
єнтами, отриманими вейвлет-перетворенням шумової 
складової, відповідно до загального алгоритму визна-
чення порогових рівнів з використанням методу фік-
сованих порогів. 

При фільтрації вихідного сигналу з використан-
ням вейвлета Койфлета (coif5) вдалося приглушити 
всі присутні у вихідному сигналі високочастотні пе-
решкоди і виділити корисний сигнал, відбитий від 
дефекту (рис. 6г). Відношення сигналу до перешкоди 
при цьому склало 52 дБ. 

В даному випадку ефективність шумозаглушен-
ня пов'язана з однією важливою особливістю вейвлет-
базисів Койфлета – великим числом нульових момен-
тів і відносно великою симетричністю вейвлет-
функції Койфлета. При малих масштабах деталізуючі 
коефіцієнти добре наближаються до вибірок сигналу, 
при цьому порядок наближення зростає з ростом ну-
льових моментів. Тому при проведенні вейвлет-
декомпозиції більш помітно виділяються особливості 
сигналу на малих масштабах, що підвищує роздільну 
здатність вейвлет-розкладання, і, відповідно, якість 
вейвлет-фільтрації. 

Висновки 

При виконанні роботи розглянуто критерії, які 
впливають на результативність фільтрації УЗ сигналу 
методом вейвлет-аналізу. Було з’ясовано і підтвер-
джено, що для успішної фільтрації сигналів обраний 
вейвлет-метод повинен забезпечувати дискретне вей-
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влет-перетворення і мати схожість форми вейвлет-
функції до локальних особливостей сигналів УЗ де-
фектоскопа. При проведенні роботи обрано жорсткий 
поріг обмеження коефіцієнтів деталізації вейвлет ана-
лізу, оскільки він є найкращім для задач фільтрації. 

Було проведено порівняльний аналіз сигналів 
Добеші (db), Сімлета (sym) і Койфлета (coif). При фі-
льтрації сигналу у випадку, коли проміжок між де-
фектоскопом і зразком для дослідження становив 1 
мм, більш ефективною виявилася фільтрація сигналу 
з використанням вейвлета Добеші 8-го порядку. Ефе-
ктивність фільтрації підтверджено відносно великим 
показником відношення сигналу до перешкоди (53 
дБ), а також тим фактом, що форма імпульсу, відби-
того від дефекту, залишилася майже без зміни. При 
збільшенні відстані між перетворювачем і об'єктом 
контролю до 2,5 мм в результаті вейвлет-фільтрації 
було отримано найкращій результат в відношенні си-
гналу до шуму надав вейвлет Койфлета. 

При використанні функцій вейвлетів Добеші (db) 
і Койфлета (coif) як базисних в результаті вейвлет-
фільтрації вдалося збільшити відношення сигналу до 
перешкоди в середньому на 20 дБ і впевнено виділити 
корисний сигнал на тлі перешкод, що свідчить про 
перспективність використання подібного роду пере-
творень в завданнях фільтрації. 

Отримані рішення можна використовувати для 
впровадження в алгоритми фільтрації сигналів у бло-

ках цифрової обробки автоматизованих систем не-
руйнівного УЗ контролю. 
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Дейнега Л. Ю. Бережной А. Ю. Козлов В. В. Судаков В. Р. Оценка качества обработки металличес-

ких поверхностей методом вейвлет-анализа 
Цель работы. Проанализировать эффективность использования вейвлет-анализа для оценки качества 

поверхностей металлов. Исследовать возможность использования вейвлет-анализа при ультразвуковой де-
фектоскопии. Определить оптимальные вейвлет-семейства и их критерии для оценки качества обработки 
металлических поверхностей. 

Методы исследования. Рассмотрены ортогональные вейвлеты: вейвлет Добеши, вейвлет Симлета и 
вейвлет Койфлета, которые обеспечивают возможность осуществления процедуры дискретного вейвлет-
преобразования.. Рассмотрены критерии, которые влияют на результативность фильтрации ультразвуково-
го сигнала методами с использованием вейвлет-анализа. Проведена фильтрация ультразвуковых сигналов с 
помощью вейвлет функций. 

Полученные результаты. Определено, что для успешной фильтрации сигналов выбранный вейвлет-
метод должен обеспечивать дискретное вейвлет преобразование, и иметь сходство формы вейвлет-функции 
в локальных особенностях сигналов ультразвукового дефектоскопа. При проведении работы выбран жесткий 
порог ограничения коэффициентов детализации вейвлет анализа, поскольку он является лучшим для задач 
фильтрации. Эффективность фильтрации подтверждена относительно большим показателем отношения 
сигнала к помехе, а также тем фактом, что форма импульса, выделенного от дефекта, осталась почти без 
изменения. 

Научная новизна. При использовании в качестве базисных функций вейвлетов Добеши и Койфлета в ре-
зультате вейвлет-фильтрации удалось увеличить отношение сигнала к помехе на 20 дБ и уверенно выделить 
полезный сигнал на фоне помех, что свидетельствует о перспективности использования подобного рода пре-
образований в задачах фильтрации. 

Практическая ценность. Полученные решения можно использовать для внедрения в алгоритмы фильт-
рации сигналов в блоках цифровой обработки автоматизированных систем неразрушающего ультразвукового 
контроля. 

Ключевые слова: вейвлет, дискретное вейвлет преобразование, разложение сигнала, удаление шумов, де-
фектоскопия, неразрушающий ультразвуковой контроль, python. 
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Deineha L., Berezhnyi O., Kozlov V., Sudakov V. Quality evaluation of metal surfaces treatment by wavelet 
analysis 

Purpose. Analyze the effectiveness of using wavelet analysis to assess the quality of metal surfaces. Investigate the 
possibility of using wavelet analysis in ultrasonic flaw detection. Determine the optimal wavelet families and their crite-
ria for assessing the quality of metal surface processing. 

Research methods. Orthogonal wavelets are considered: Daubechies wavelet, Simlet wavelet and Coiflet wavelet, 
which provide the possibility of performing a discrete wavelet transform procedure. The criteria influencing the effec-
tiveness of ultrasonic signal filtering by methods using wavelet analysis are considered. Ultrasonic signals were filtered 
using wavelet functions. 

Results. It has been determined that for successful signal filtering, the selected wavelet method must provide a dis-
crete wavelet transformation and have a similarity in the wavelet function shape in the local features of the ultrasonic 
signals flaw detector. During the work, a rigid threshold for limiting the detail coefficients of wavelet analysis was cho-
sen, as it is the best for filtering tasks. The filtering efficiency is confirmed by the relatively high signal to noise ratio, as 
well as by the fact that the shape of the pulse extracted from the defect remained almost unchanged. 

Scientific novelty.  When using the Daubechies and Coiflet wavelets as basic functions, as a result of wavelet fil-
tering, it was possible to increase the signal to noise ratio by 20 dB and confidently isolate the useful signal against the 
background noise, which indicates the prospects of using this kind of transformations in filtering problems. 

Practical value. The obtained solutions can be used for implementation in signal filtering algorithms in digital 
processing units of automated non-destructive ultrasonic control systems. 

Key words: wavelet, discrete wavelet transform, signal deconstructing, removing noise, flaw detection, non-
destructive ultrasonic contro, python. 
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STRESS-DEFORMED STATE OF THE SHELL WITH A SMALL INITIAL 
DEFLECTION UNDER THE ACTION OF THE END LOAD 

Purpose of work. Construction of method for calculating the stress-strain state of cylindrical shell with small ini-
tial deflection, to which an end load is applied, using the method of characteristics. Comparison of the calculation re-
sults of the obtained model with the works of other authors in this area. 

Research methods. For the calculation, the equations of motion of the Timoshenko type shell were used, taking 
into account both the shear deformation and inertia of rotation, and some nonlinear terms, to which the method of 
characteristics was applied. To obtain the equations of shell motion, the Hamilton-Ostrogradsky variational principle 
was used. 

Results method is proposed for calculating the stress-strain state of a cylindrical shell with a small initial deflec-
tion using characteristics. Comparative analysis of the calculation results with research in this area by other authors, 
which showed the effectiveness of the proposed method. 

Scientific novelty. The equations of the classical theory of shells, based on the Kirchhoff-Love hypotheses, which 
do not take into account the shear deformation and inertia of rotation, as well as linear equations of the Timoshenko 
type, have become widespread. In this work, a model of the stress-strain state of an axisymmetric shell with small initial 
deflections is constructed, taking into account both shear deformation and rotational inertia, and some nonlinear terms. 

Practical value. The proposed method can be used to calculate the stress-strain state of structures in which thin 
shells are present as elements, taking into account small initial deflection. This method makes it possible to study the 
influence of the characteristics of the initial deflection on the stress-strain state of the entire structure. 

Key words: shell, small deflection, end load, equations of motion, characteristics. 
 

Introduction 
Questions related to the determination of the de-

formed and stressed state of elastic shells are urgent prob-
lems of mechanics. In particular, dynamic problems for 
various types of shell loading are of interest. By now, the 
equations of the classical theory of shells, based on the 
Kirchhoff-Love hypotheses, which do not take into ac-
count the shear deformation and rotational inertia have 
become widespread, as well as linear equations of the 
Timoshenko type. In this work, a model of the stress-
strain state of an axisymmetric shell with small initial 
deflections is constructed, taking into account both shear 
deformation and rotational inertia, and some nonlinear 
terms.  

In a linear formulation, unsteady waves in homoge-
neous shell structures were investigated in [1–2, etc.]. 
Nonlinear problems of deformation of shell systems with 
geometric imperfections were considered by V.S. 
Gudramovich [4]. Composite constructions in a nonlinear 
formulation were solved in [3, etc.]. 

Mathematical formulation of the problem and 
research results 

Consider a semi-infinite cylindrical shell of circular 
cross-section with constant thickness h. The Ox axis is 

directed along the generating line by the middle of the 
shell surface, and the Oy axis is orthogonal to the Ox axis. 
We place the origin of coordinates at the end of the shell 
(Fig. 1). 

 
 

Fig. 1. Geometric interpretation of the problem statement 
 

We will assume that the shell has a small initial de-
flection ),(~

0 yxv  in the middle surface. For the axisym-
metric case: ),(~

0 yxv = )(~
0 xv , 1

~v  – additional elastic de-
flection, 10 vvv +=  – full deflection. In this case, in the 
expressions for deformations, only the components 
caused by the displacement of the dynamic deflection 
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change, and they take the form: 
 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∂
∂

−
∂
∂
⋅

∂
∂

−

−
∂
+∂

⋅
∂
+∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
+∂

=

+
+

+
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
+∂

+
∂
∂

=

ϕϕ

)1(.
~

2
1~~

2
1

)~~()~~(
2
1~)~~(

2
1

)(2

~~

~

2
1)~~(

2
1~

000

010101

2

2
11

2
0

2
10

x
v

y
v

x
v

y
vv

x
vv

y
u

x
vve

yR
v

yR
ve

x
v

x
vv

x
ue

xy

xx

 
Here ),,(~ tyxu  – displacement along the generatrix of the 
shell; ),,(~ tyxv  – displacement along the normal to the 
shell; R – middle surface radius. 

We find the stress tensor components from Hooke's 
law: 
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Here xyσ=τ , Е – Young's modulus, ν  – Poisson's ratio. 

We will look for displacements in the shell in this form: 
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where the functions ),( txu  and ),( txv  can be considered 

as the displacement of some cylindrical surface 
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To derive the equations of motion for the shell, we use the 
Hamilton-Ostrogradsky variational principle: 
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where K is the kinetic energy of the shell; П is the poten-
tial energy of deformation. For a cylindrical shell, using 
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The last term in the resulting equality is multiplied 
by a correcting multiplier k2. 

Substituting the obtained expressions for the poten-
tial and kinetic energy in (5), and taking into account that 
the variations of the functions δψδδ ,, 1vu  are independ-
ent quantities, we find three equations describing the axi-
symmetric motion of a cylindrical shell with an initial 
deflection. 
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When deriving these relations, it was assumed that it 

was possible to neglect nonlinear terms containing the 
function u and its derivatives, as well as nonlinear terms 
that include the displacements v1 and v0 or their deriva-
tives if the degree of these terms is higher than two. 

Next, we expand the coefficients in the resulting sys-
tem (8) by degrees of h / R and retain only the senior 
terms in the expansion, as a result we obtain the following 
Timoshenko-type equations for the shell under considera-
tion: 

 

;0
2
1

2
2
2

1
2
0

2
2
2

1
12

2
2

2
1

2
12

2
12

22

2
2
22

2

x
v

x
vc

x
v

x
vc

x
vv

R
c

x
v

x
vc

x
v

R
c

x
uc

t
u

∂
∂
⋅

∂
∂

+
∂
∂
⋅

∂
∂

+
∂
∂ν⋅

+

+
∂
∂
⋅

∂
∂

+
∂
∂
⋅

ν
+

∂
∂

=
∂
∂

 

;

1212

1
13

2
2

2
2

2
11

2

22
1

2

2
2

2

2
2
22

2

x
vv

R
c

k
h
c

x
v

h
kc

R
c

x
c

t

∂
∂

⋅
ν

−

−ψ−
∂
∂

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
+

ν
−

∂
ψ∂

=
∂
ψ∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ν

−
∂
∂
⋅

ν
−

−−
∂
ψ∂

+
∂
∂

=
∂
∂

2
1

2
2

2
2

12

2
122

12
1

2
22

12
1

2

2 x
v

R
c

x
u

R
c

v
R
c

x
kc

x
vkc

t
v

 

x
v

R
cv

R
c

x
vv

R
c

∂
∂
⋅

ν
−−

∂
∂ν

+ 0
2
22

13

2
2

2
1

2

1

2
2

2
32 .             (9) 

 
They represent a hyperbolic system of equations for 

the dynamic state of the shell. It is of interest to construct 
a solution to the problem considered here using character-
istic equations. To begin with, we pass in equations (9) to 
dimensionless variables by the formulas: 
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Then system (9) is reduced to the following: 
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where for convenience the following notation is intro-
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In addition, the continuity conditions are satisfied 

along any direction: 
 

dxUdtUdU xxtxx +=  ; 
dxVdtVdV xxtxx 111 += ; 
dxdtd xxtxx ψ+ψ=ψ ; 

dxUdtUdU xtttt += ; 
dxVdtVdV xtttt 111 += ; 
dxdtd xtttt ψ+ψ=ψ .         (13) 
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Getting rid of the mixed derivative in equations (13), 
they can be rewritten as: 
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Let us consider the second equations of system (11), 

(14) separately, since they do not depend on 
xxttttxx VVUU 11 ,,, . Without them, if we substitute ttU  and 

ttV1  from (14) into equations (11) and introduce the fol-
lowing notation: 
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we get a system of two equations for xxU  and xxV1 : 
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For this system to be linearly dependent, the follow-

ing relationships must be met: 
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from which we find the characteristics and ratios on them: 
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Let us find the characteristics from the equality to 

zero of the determinant of the system – ∆, and the rela-
tions on them from the equality to zero ∆1: 
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Therefore, on the characteristics dtdx ±= , we ob-

tain, in addition to (18), the following relations: 
 

xt dddtF ψψ=⋅ ∓2 .          (21) 
 
The initial conditions were assumed to be zero. The 

mechanical effect on the shell was modeled by setting the 
particle velocity at the end 0xx =  in the form: 

tetU −= 1
0 . Numerical calculations were carried out at 
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distributions of velocities for different points in time: 
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Fig. 2. Velocity distribution tU  at 00 =v  
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Fig. 3. Velocity distribution tV  at 00 =v  
 

 

Fig. 4. Velocity distribution tU  at )(0 xv  

 

 

Fig. 5. Velocity distribution tV  at )(0 xv  

Conclusions 
Analysis was carried out for various geometrical and 

physical parameters of the shell with a small initial 
 

 

deflection, as well as for various types and durations of 
end loading. In general, the results of this study are in 
good agreement with studies in this area by other authors, 
they show that the linear theory is quite acceptable when 
studying the transfer of a load impulse in a homogeneous 
shell and in a shell with a small initial deflection, the fig-
ures show the effect of nonzero deflection on the de-
formed state of the shell. In both cases, a rapid decay 
damping when moving away from the loading edge. 
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Пожуєва І. С. Левицька Т. І. Напружено-деформований стан оболонки з малим початковим проги-
ном під дією торцевого навантаження 

Мета роботи. Побудова методики розрахунку напружено-деформованого стану циліндричної оболонки з 
малим початковим прогином, до якої прикладається торцеве навантаження, з використанням методу харак-
теристик. Зіставлення результатів розрахунку отриманої моделі з роботами інших авторів у цій області. 

Методи дослідження. Для розрахунку було використано рівняння руху оболонки типу Тимошенко, що 
враховують як деформацію зсуву й інерцію обертання, так і деякі нелінійні члени, до яких був застосований 
метод характеристик. Для виводу рівнянь руху оболонки застосовувався варіаційний принцип Гамільтона-
Остроградського.  

Отримані результати. Запропоновано метод розрахунку напружено-деформованого стану циліндричної 
оболонки з малим початковим прогином за допомогою характеристик. Проведено порівняльний аналіз резуль-
татів розрахунків з дослідженнями в цій області інших авторів, що показав ефективність запропонованого 
методу.  

Наукова новизна. Широке поширення одержали рівняння класичної теорії оболонок, засновані на гіпоте-
зах Кірхгофа-Лява, що не враховують деформацію зсуву й інерцію обертання, а також лінійні рівняння типу 
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Тимошенко. У даній роботі побудована модель напружено-деформованого стану осесиметричної оболонки з 
малими початковими прогинами, що враховує як деформацію зсуву й інерцію обертання, так і деякі нелінійні 
члени. 

Практична цінність. Запропонований метод може бути використаний для розрахунку напружено-
деформованого стану конструкцій, у яких присутні у якості  елементів тонкі оболонки з наявністю малого 
початкового прогину. Даний метод дозволяє проводити дослідження впливу характеристик початкового про-
гину на напружено-деформований стан всієї конструкції. 

Ключові слова: оболонка, малий прогин, торцеве навантаження, рівняння руху, характеристики. 
 
Пожуева И. С., Левицкая Т. И. Напряженно-деформированное состояние оболочки с малым началь-

ным прогибом под действием торцевой нагрузки 

Цель работы. Построение методики расчета напряженно-деформированного состояния цилиндрической 
оболочки с малым начальным прогибом, к которой прикладывается торцевая нагрузка, с использованием ме-
тода характеристик. Сопоставление результатов расчета полученной модели с работами других авторов в 
этой области. 

Методы исследования. Для расчета использовались уравнения движения оболочки типа Тимошенко, учи-
тывающие как деформацию сдвига и инерцию вращения, так и некоторые нелинейные члены, к которым был 
применен метод характеристик. Для вывода уравнений движения оболочки использовался вариационным прин-
ципом Гамильтона-Остроградского. 

Полученные результаты. Предложен метод расчета напряженно-деформированного состояния цилин-
дрической оболочки с малым начальным прогибом с помощью характеристик. Проведен сравнительный анализ 
результатов расчетов с исследованиями в этой области других авторов, который показал эффективность 
предложенного метода.   

Научная новизна. Широкое распространение получили уравнения классической теории оболочек, осно-
ванные на гипотезах Кирхгофа-Лява, не учитывающие деформацию сдвига и инерцию вращения, а также ли-
нейные уравнения типа Тимошенко. В данной работе построена модель напряженно-деформированного со-
стояния осесимметричной оболочки с малыми начальными прогибами, учитывающая как деформацию сдвига и 
инерцию вращения, так и некоторые нелинейные члены. 

Практическая ценность. Предложенный метод может быть использован для расчета напряженно-
деформированного состояния конструкций, в которых присутствуют в качестве элементов тонкие оболочки 
с учетом малого начального прогиба. Данный метод позволяет проводить исследование влияния характери-
стик начального прогиба на напряженно-деформированное состояние всей конструкции. 

Ключевые слова: оболочка, малый прогиб, торцевая нагрузка, уравнения движения, характеристики. 
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РАСЧЕТ БАЛКИ ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ НА УПРУГОМ 
ОСНОВАНИИ КВАЗИАНАЛИТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ С УЧЕТОМ 

ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ 

Цель работы. Совершенствование квазианалитического метода решения нелинейных дифференциальных 
уравнений и его апробация применительно к балкам переменного сечения на упругом основании с двумя 
коэффициентами постели. 

Методы исследования. К системе линейных алгебраических уравнений, получающейся после подстановки 
в нелинейное дифференциальное уравнение аппроксимирующей функции с постоянными коэффициентами 
(например – степенной) и задания набора фиксированных значений переменной, граничные условия добавляют-
ся в виде необходимого числа соответственно преобразованных уравнений. В случае последующего аналитиче-
ского решения общее количество уравнений должно соответствовать количеству постоянных коэффициен-
тов. 

Полученные результаты. В ходе апробации была определена упругая линия трапециевидной бетонной 
балки с прямоугольным сечением переменной высоты на упругом основании с двумя коэффициентами постели. 
Усредненная погрешность решения составила 0,06 %. Были исследованы распределения по длине балки 
изгибающих моментов и нормальных напряжений. 

Научная новизна. Авторам не встречался в литературных источниках такой метод решения нелинейных 
дифференциальных уравнений. 

Практическая ценность. Предложенный квазианалитический метод с реализованным учетом граничных 
условий может быть использован для решения дифференциальных уравнений любого порядка с нелинейностя-
ми различного типа, в том числе – при расчетах балок переменного сечения на упругом основании. 

Ключевые слова: балка переменного сечения, упругое основание, нелинейное дифференциальное уравнение, 
квазианалитический метод, аппроксимация, граничные условия, система линейных алгебраических уравнений, 
приближенное решение, погрешность. 

 

Введение 

Точность математического моделирования явля-
ется одним из основных факторов, определяю-щих 
будущую конкурентоспособность объектов техники. 
Это обуславливает актуальность и практическую 
ценность совершенствования методов решения 
нелинейных диференциальных уравнений, 
встречающихся в технических расчетах, в частности, 
связанных с расчетом балок переменного сечения на 
упругом основании. 

Анализ публикаций 
В источнике [1] приведено базовое дифференци-

альное уравнение, используемое для расчета дефор-
мации балки постоянного сечения, покоящейся на 
упругом основании с двумя коэффициентами постели. 
В случае балки переменного сечения это дифферен-

циальное уравнение становится нелинейным: 
 

)(2)( 2

2

4

4
xqvk

dx
vdt

dx
vdxIE =⋅+⋅⋅−⋅⋅ ,    (1) 

 
где v – прогиб балки; 
Е·I(x) – переменная жесткость поперечного сече-

ния балки; 
k, t – соответственно первый и второй коэффици-

енты постели; 
q(x) – распределенная нагрузка. 
В статье [2] авторами был предложен и применен 

для решения уравнения (1) универсальный квазиана-
литический метод решения нелинейных дифференци-
альных уравнений. Согласно метода, искомую 
функцию аппроксимируем некоторой известной 
функцией с постоянными коэффициентами. После 
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подстановки функции в нелинейное дифференциаль-
ное уравнение задача сводится к аналитическому или 
численному нахождению таких значений постоянных 
коэффициентов, при которых оценка разницы между 
правой и левой частями дифференциального уравне-
ния будет минимальной при всех возможных значе-
ниях переменной. Для решения уравнения (1) была 
использована аппроксимация степенной функцией. 

Однако в статье [2] не был рассмотрен учет гра-
ничных условий. 

Цель работы 
Целью данной статьи является рассмотрение 

учета граничных условий путем добавления к системе 
соответствующих линейных алгебраических уравне-
ний при определении коэффициентов аппроксими-
рующей функции, а также апробация усовершенство-
ванного таким образом квазианалитического метода 
решения нелинейных дифференциальных уравнений 
применительно к расчету балок переменного сечения 
на упругом основании с двумя коэффициентами 
постели. 

Метод исследования 
В качестве объекта расчета была выбрана трапе-

циевидная бетонная балка длиной L = 6 м с квадрат-
ным начальным поперечным сечением размерами 
b0=0,6 м, h0=0,6 м на левом крае (рис. 1). Высота 
поперечного сечения изменяется по закону: 

 
)/5,01(0 Lxhh ⋅−⋅= ,   (2) 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема балки переменного сечения 
 
Модуль Юнга балки: E = 2·1010 Па, первый и вто-

рой коэффициенты постели соответственно: 
k = 145,8·105 Па, t = 189,6·105 Н. Распределенная 
нагрузка описывается законом: 

 
)/sin()( 0 Lxqxq ⋅π⋅= ,    (3) 

 
где q0 = 20кН/м. Таким образом, нагрузка является 
симметричной и действует преимущественно 
посередине балки. 

Тогда осевой момент инерции сечения, с учетом 
(2), определяется функцией: 
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Упругая линия балки описывается нелинейным 
дифференциальным уравнением (1). Поскольку в 
данном случае, в отличие от статьи [2], нахождение 
постоянных коэффициентов было решено осуществ-
лять только аналитически, для аппроксимации 
искомого прогиба v была выбрана степенная функция: 

 

)5(.

)(
7

7
6

6
5

5
4

4

3
3

2
210

xaxaxaxa

xaxaxaaxu

⋅+⋅+⋅+⋅+

+⋅+⋅+⋅+=
 

 
Ее производные имеют вид: 
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Подстановка уравнений (5), (6), (7), (8), (9) в 

уравнения (1) после простых преобразований дает 
уравнение: 
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где  

753
7 84)(840 xkxtxIExc ⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅= , (11) 

642
6 60)(360 xkxtxIExc ⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅= , (12) 

53
5 40)(120 xkxtxIExc ⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅= , (13) 

42
4 24)(24 xkxtxIEc ⋅+⋅⋅−⋅⋅= , (14) 

3
3 12 xkxtc ⋅+⋅⋅−= , (15) 

xkc ⋅=1 , (16) 

kc =0 . (17) 

 
Здесь дополнительно могут быть учтены 

граничные условия. В данном случае, граничными 
условиями является равность нулю изгибающего 
момента на обоих концах балки. С учетом уравнения 
[1]: 
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из уравнения (7) получаем соответственно при x = 0 и 
x = L: 
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Таким образом, к системе линейных алгебраиче-

ских уравнений, формируемой на основе формулы 
(10), граничные условия добавляются в форме 
соответствующим образом преобразованных уравне-
ний, в данном случае – (19), (20). В соответствии с [2], 
дальнейшее решение может быть получено численной 
оптимизацией, приближенным аналитическим 
способом или комбинированным способом. В отличие 
от [2], где решения находились комбинированным 
способом, в данном случае было решено для сравне-
ния использовать приближенный аналитический 
способ, что предполагает равное суммарное количе-
ство линейных алгебраических уравнений и неизвест-
ных постоянных коэффициентов. 

Уравнение (19) было заранее учтено в формуле 
(10). 

Для нахождения оставшихся семи неизвестных 
постоянных коэффициентов a0, a1, a3, a4, a5, a6, a7 
была сформирована система семи линейных алгеб-
раических уравнений из уравнения (10) при шести 
значениях x={0; L/5; 2L/5; 3L/5; 4L/5; L}, с учетом 
(11), (12), (13), (14), (15), (16), (17), (3), (4), и уравне-
ния (20). 

Решение этой системы линейных алгебраических 
уравнений было получено с помощью стандартной 
процедуры. С учетом (19), искомые коэффициенты 
уравнения (5) составляют: a0 = 4,03172117·10-5, 
a1 = -3,35704081·10-4, a2 = 0, a3 = 1,41111632·10-5, 
a4 = -1,13392158·10-7, a5 = -9,12593131·10-8, 
a6 = -1,17496141·10-8, a7 = 1,20042367·10-9. 

Усредненная погрешность определялась так же, 
как и в статье [2]: как умноженное на 100% отноше-
ние суммы модулей разности между значениями 
правой и аппроксимированной левой частей уравне-
ния (1) в многих точках по длине балки к сумме 
модулей значений правой части того же уравнения в 
тех же точках балки. Точки брались с постоянным 
шагом 0,1 м (всего 61 точка). Расчет показал, что в 
данном случае усредненная погрешность составила 
0,06 %. 

Результаты исследований и их обсуждение 
Форма упругой линии трапециевидной балки, 

являющейся объектом расчета, приведена на рис. 2. 
На рис. 3 показано распределение изгибающего 
момента, пересчитанного по уравнению (18), по длине 
той же балки. Распределение по длине балки норма-
льных напряжений, определенных по известным 

формулам с учетом переменной высоты поперечного 
сечения, показано на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 2. Упругая линия балки переменного 
сечения 

 

 
Рис. 3. Распределение изгибающего момента по 

длине балки переменного сечения 
 

 
Рис. 4. Распределение нормальных напряжений 

по длине балки переменного сечения 
 

Из анализа полученных результатов видно, что 
формы полученных зависимостей, с учетом ее 
трапециевидной формы балки, в целом соответствуют 
заданной нагрузке. 
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Из рис. 3 видно, что распределение изгибающего 
момента по длине балки соответствует заданным 
граничным условиям. 

Выводы 
Таким образом, в предложенном квазианалити-

ческом методе решения нелинейных дифференциаль-
ных уравнений граничные условия могут быть учтены 
путем добавления к системе линейных алгебраичес-
ких уравнений необходимого числа соответственно 
преобразованных уравнений. Апробация, выполнен-
ная применительно к расчету балок переменного 
сечения на упругом основании с двумя коэффициен-
тами постели, подтверждает правильность такого 
подхода. В перспективе авторы планируют сравнить 

усредненную погрешность при определении значений 
постоянных коэффициентов аналитическим и 
численным способом. 
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Штанько П. К., Рягін С. Л., Гелетій І. А., Кононенко А. В. Розрахунок балки змінного перерізу на 
пружній основі квазіаналітичним методом з урахуванням граничних умов 

Мета роботи. Удосконалення квазіаналітичного методу рішення нелінійних диференційних рівнянь та 
його апробація стосовно балок змінного перерізу на пружній основі з двома коефіцієнтами постелі. 

Методи досліджень. До рішення системи лінійних алгебраічних рівнянь, що утворюється після 
підстановки у нелінійне диференційне рівняння апроксимуючої функції з постійними коефіцієнтами (наприклад 
– степеневої) та задання набору фіксованих значень змінної, граничні умови додаються у вигляді необхідної 
кількості відповідним чином перетворених рівнянь. У випадку подальшого аналітичного вирішення загальна 
кількість рівнянь має відповідати кількості постійних коефіцієнтів. 

Отримані результати. У ході апробації була визначена пружна лінія трапецієподібної бетонної балки з 
прямокутним перерізом змінної висоти на пружній основі з двома коефіцієнтами постелі. Усереднена похибка 
рішення склала 0,06 %. Було досліджено розподіли по довжині балки згинальних моментів та нормальних 
напружень. 

Наукова новизна. Автори не зустрічали у літературних джерелах такий метод рішення нелінійних 
диференційних рівнянь. 

Практична цінність. Запропонований квазіаналітичний метод з реалізованим урахуванням граничних 
умов може бути використано для рішення диференційних рівнянь будь-якого порядку з нелінійностями різного 
типу, у тому числі – при розрахунках балок змінного перерізу на пружній основі. 

Ключові слова: балка змінного перерізу, пружна основа, нелінійне диференційне рівняння, 
квазіаналітичний метод, апроксимація, граничні умови, система лінійних алгебраічних рівнянь, наближене 
рішення, похибка. 

 
Shtanko P., Ryagin S., Geletiy I., Kononenko A. Design of a beam of variable cross-section on the elastic 

base by the quasi-analytical method considering boundary conditions 
Purpose. Improvement of the quasi-analytical method of nonlinear differential equation solution and its 

approbation with reference to beams of variable cross-section on the elastic base with two base factors. 
Research methods. Boundary conditions in the form of required number of correspondently transformed equa-

tions are added to the system of the linear algebraic equations which results from substitution of approximating 
function with constant factors (for example – power function) in the nonlinear differential equation and fixation of a set 
of variable values. The total number of the equations have to correspond to quantity of constant factors if the further 
solution will be carried out by an analytical method. 

Results. Deflection diagram of a trapezoid concrete beam with rectangular cross-section of variable height on the 
elastic base with two base factors has been calculated during approbation. Average solution error was equal to 0.06%. 
Distributions of the bending moments and normal stresses along the beam have been researched. 

Scientific novelty. The authors did not meet in literature such method of nonlinear differential equation solution. 
Practical value. The quasi-analytical method with realised consideration of boundary conditions that has been 

offered can be used for solution of differential equations of any order with various types of nonlinearity, including 
calculations of beams of variable cross-section on the elastic base. 

Key words: beam of variable cross-section, elastic base, nonlinear differential equation, quasi-analytical method, 
approximation, boundary conditions, system of the linear algebraic equations, approximate solution, error. 
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РОЗРАХУНОК НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ДВОХ 
ОРТОГОНАЛЬНО СПРЯЖЕНИХ ПЛАСТИН ПРИ КРАЙОВИХ 

УМОВАХ СИМЕТРІЇ ЗА ДОПОМОГОЮ МАТРИЦЬ ТИПУ ГРІНА 

Мета роботи. Розрахувати напружено-деформований стан двох ортогонально спряжених пластин за 
допомогою спеціально побудованих матриць типу Гріна. 

Методи дослідження. Основи теорії тонких пластин, апарат тригонометричних рядів Фур’є, методи: 
гранично-складених задач, варіації довільних сталих, матриць типу Гріна. 

Отримані результати. Було розглянуто задачу про пружну рівновагу пари пластин, з’єднаних під 
прямим кутом. На паралельних ребру з’єднання краях складеного тіла були обрані спеціальні крайові умови – 
умови симетрії. Відзначимо, що з фізичної точки зору досліджуване тіло може бути моделлю бічних стінок 
паралелепіпеда. Це забезпечується спеціальними умовами симетрії на обох краях складеного тіла, що 
паралельні ребру з’єднання пластин. Спосіб розрахунку, запропонований у роботі, дозволяє розраховувати 
напружено-деформований стан просторової конструкції з двох пластин в умовах довільного поверхневого 
навантаження. Як приклад застосування методу, наведено результати розрахунку (у вигляді ліній рівня) 
основних характеристик статичного деформування розглянутого прямокутного з’єднання двох пластин. 

Наукова новизна. В даній статті був удосконалений метод розрахунку пари пластин, з’єднаних під 
прямим кутом, при крайових умовах симетрії, з подальшою графічною ілюстрацією отриманих результатів.  

Практичне значення. Досліджувана у роботі задача моделює явища, які відбуваються, зокрема, при 
деформуванні елементів вулканізаційного обладнання. Одержані результати дозволяють виявити особливості 
роботи елементів конструкції складної структури і, у кінцевому рахунку, підвищити її ефективність шляхом 
оптимізації параметрів складових частин. 

Ключові слова: складене тіло з двох пластин, напружено-деформований стан, матриця типу Гріна, 
крайові умови симетрії. 

Вступ 

Розглянемо задачу про пружну рівновагу пари 
пластин, з’єднаних під прямим кутом. На паралельних 
ребру з’єднання краях складеного тіла оберемо спеці-
альні крайові умови – умови симетрії (рис. 1). 

Відзначимо, що з фізичної точки зору досліджу-
ване тіло може бути моделлю бічних стінок паралеле-
піпеда. Це забезпечується спеціальними умовами си-
метрії на обох краях складеного тіла, що паралельні 
ребру з’єднання пластин. Спосіб розрахунку, запро-
понований нижче, дозволяє розраховувати статичне 
деформування просторової конструкції з двох пластин 
в умовах довільного поверхневого навантаження. По-
передня розробка цієї задачі була здійснена у роботах 
[1–4]. У даній роботі був удосконалений згаданий 
вище спосіб розрахунку з подальшою графічною ілю-
страцією результатів. 

Матеріали та методика досліджень 

Нехай мова йде про побудову матриці типу Гріна 
задачі, яка описує статичне деформування пари плас-

тин, з’єднаних під прямим кутом з умовами симетрії 
на паралельних ребру з’єднання краях (див. рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Складене тіло з двох пластин, при умовах симетрії 
на краях (під дією довільного навантаження) 

 
 
Для визначення пружної рівноваги кожної з пари 

пластин може бути використана система диференціа-
льних рівнянь у переміщеннях [5]: 
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де ( )νννν = yxUU , , ( )νννν = yxVV , , ( )νννν = yxWW ,  – 
проекції вектора зміщень ( )νννν Ψ=Ψ yx ,  на відповід-
ні осі декартової системи координат; ( )νννν = yxXX , , 

( )νννν = yxYY , , ( )νννν = yxZZ ,  – праві частини, що 
враховують інтенсивність зовнішнього поверхневого 
навантаження та фізичні характеристики пластини, 
причому 
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де ( )ννν yxqy , , ( )ννν yxqz ,  – інтенсивності зовнішньо-

го навантаження вздовж відповідних осей; νE  – мо-
дуль Юнга, νh  – товщина пластини, νσ  – коефіцієнт 

Пуассона, νλ , νμ  – коефіцієнти Ламе, 
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диференціальний оператор Лапласа. Тут і нижче 
2,1=ν  і позначає номер пластини у складеній конс-

трукції. 
Умови симетрії на краях складеного тіла можуть 

мати вигляд [6]: 
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Для умов з’єднання пластин мають місце вирази 

(формулюються із фізичних міркувань) [6]: 
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де xQ1 , xQ2  та xT1 , xT2  – поперечні та розтягувальні 
сили відповідно; xyS1 , і xyS2  – зсувні зусилля; xM1 , 

xM 2  – згинальні моменти. 
Їх вирази через складові вектора зміщень мають 

вигляд [5]: 
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Теоретичні результати та їх аналіз 

Розв’язок досліджуваної задачі будемо шукати у 
вигляді тригонометричних рядів вигляду: 
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де 32a  – довжина першої і другої пластини у напрям-
ку осей ( )1OY  і ( )2OY . 

Компоненти правих частин диференціальних рі-
внянь також подамо у вигляді відповідних тригономе-
тричних рядів: 
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де ( )νν xX k , ( )νν xY k , ( )νν xZ k  – коефіцієнти ряду 
Фур’є: 
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В результаті підстановки (5), (6) у (1), одержимо 

систему звичайних диференціальних рівнянь з стали-
ми коефіцієнтами для кожної з пари пластин: 
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де 
ν

νν
ν μ

μ+λ
=q . 

Введемо позначення  ( )32/ akl π= . Підставляючи 
(5) в умови симетрії (2), а також в умови з’єднання 
пластин (3), перетворимо їх до вигляду: 

умови симетрії: 
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умови з’єднання елементів: 

2211 21 axkaxk UW == = , 

2211 21 axkaxk WU == −= , 

2211 21 axkaxk VV == = ,  
2211

2

2

1

1
ax

k
ax

k

dx
dW

dx
dW

== = , 

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
− = 11

1

12
3
1

1
32

1

12 ax
kk

dx
dWl

dx
Wdh  

0
2

1
222

2

2

2

2 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
++ =axk

k lV
q

q
dx

dU , 

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−− = 22

2

22
3
2

2
32

2

12 ax
kk

dx
dWl

dx
Wdh  

0
2

1
111

1

1

1

1 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
++ =axk

k lV
q

q
dx

dU , 

0
2211 2

2

2
1

1

1 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− == axk

k
axk

k lU
dx

dVlU
dx

dV ,  

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
− = 111

2

1

1
2
1

1
2

2
1

axk
k Wl

q
q

dx
Wd  

0
2

1
222

2

2

2
2
2

2
2

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
−− =axk

k Wl
q

q
dx
Wd . (10) 

 
Враховуючи, що фундаментальна система 

розв’язків диференціальних рівнянь (8) відома і має 
вигляд [7]: 

( ) ( )vvvk lxchxW =)(1 , ( ) ( )vvvk lxshxW =)(2 , 
( ) ( )vvvvk lxchxxW =)(3 , ( ) ( )vvvvk lxshxxW =)(4 , 

( ) ( )vvvk lxchxU =)(1 , ( ) ( )vvvk lxshxU =)(2 , 
( ) ( )vvvvk lxchxxU =)(3 , ( ) ( )vvvvk lxshxxU =)(4 , 
( ) ( )vvvk lxshxV −=)(1 , ( ) ( )vvvk lxсhxV −=)(2 , 
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доцільно подальший розв’язок системи звичай-
них диференціальних рівнянь (8) здійснювати мето-
дом варіації довільних сталих, при цьому, одержимо 
вирази: 
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Потім, використовуючи додаткові умови (9), 

(10), слід визначити невідомі сталі ( )i
vkγ . Підставляючи 

знайдені ( )i
vkγ  у (11), а потім отримані вирази у (5), 

одержимо остаточний розв’язок задачі (1)–(3) у ви-
гляді: 
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де ( ) ,,, ηξΩ ννν yx , ( ) ,,, ηξΘ ννν yx  – побудовані мат-
риці типу Гріна для даної задачі, які мають вигляд: 

( ) ( ) ( ) ( ); ,1,,,
1 3
∑
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=
νννννν ηϑξωϑ=ηξΩ

k
kkk xy

a
yx  

( ) ( ) ( ) ( ) , ,1,,,
1 3
∑
∞
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νννννν ηϑξθϑ=ηξΘ

k
kkk xy

a
yx  (13) 

 
де ( )ξω νν ,xk , ( )ξθ νν ,xk – компонети матриць типу 
Гріна (більш детально про матриці типу Гріна 
див. [2]), 
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 (14) 

( ) ,ηξΦν
 – вектор правих частин рівнянь (1). 

Обчислювальні результати 

Нижче, в якості прикладу застосування описано-
го методу, наведено результати розрахунку (у вигляді 
ліній рівня) основних характеристик статичного де-
формування розглянутого вище прямокутного 
з’єднання двох пластин (рис. 2–6). При обчисленнях 
було прийнято: 25/ 11 =ha ; 5,12/ 22 =ha ; 3/ 13 =ha ; 

25,0=σν ; 1=k ; ( ) 610
3
4/ ⋅−=ννν xqE ky ; 

( ) ( ) 0== νννν xqxq kzkx . 
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Рис. 2. Нормальні прогини 
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Рис. 3. Зміщення вздовж осі ( )OX  
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Рис. 4. Зміщення вздовж осі ( )OY  
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Рис. 5. Розтягувальні сили 
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Рис. 6. Поперечні сили 
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Левчук С. А., Швыдка С. П., Хмельницкий А. А. Расчет напряженно-деформированного состояния 
двух ортогонально сопряженных пластин при краевых условиях симметрии при помощи матриц типа 
Грина 

Цель работы. Расчитать напряженно-деформированное состояние двух ортогонально сопряженных 
пластин при помощи специально построенных матриц типа Грина. 

Методы исследования. Основы теории тонких пластин, аппарат тригонометрических рядов Фурье, ме-
тоды: гранично-составных задач, вариации произвольных постоянных, матриц типа Грина. 

Полученные результаты. Была рассмотрена задача об упругом ровновесии пары пластин, соединенных 
под прямым углом. На параллельных ребру соединения краях составного тела были выбраны специальные крае-
вые условия – условия симметрии. Отметим, что с физической точки зрения исследуемое тело может быть 
моделью боковых стенок параллелепипеда. Это обеспечивается специальными условиями симметрии на обоих 
краях составного тела, которые параллельны ребру соединения пластин. Способ расчета, предложенный в 
работе, позволяет расчитывать напряженно-деформированное состояние пространственной конструкции из 
двух пластин в условиях произвольной поверхнстной нагрузки. Как пример использования метода, приведены 
результаты расчета (в виде линий уровня) основных характеристик статического деформирования рассмот-
ренного прямоугольного соединения двух пластин. 

Научная новизна. Усовершенствован метод расчета пары пластин, соединенных под прямым углом, при 
краевых условиях симметрии, с последующей графической иллюстрацией полученных результатов. 

Практическое значение. Исследуемая в работе задача моделирует явления, которые происходят, в час-
тности, при деформировании элементов вулканизационного оборудвания. Полученные результаты позволяют 
виявить особенности работы элементов конструкции сложной структуры и, в конечном счете, повысить ее 
эффективность путем оптимизации параметров составных частей. 

Ключевые слова: составное тело из двух пластин, напряженно-деформированное состояние, матрица 
типа Грина, краевые условия симметрии. 

 
Levchuk S., Shvydka S., Khmelnytskyi A. Calculation of the tense-deformed state of two ortogonal attended 

plates at the regional terms of symmetry through the matrices of Grina type 
Purpose. Calculate the tense-deformed state of two ortogonal attended plates through special the built matrices of 

Grina type. 
Research methods. Bases of theory of laminas, apparatus of trigonometric rows of Fourier, methods: border-

component tasks, variation of arbitrary permanent, matrices of Grina type. 
Results. A task of elastic elastic equilibrium of plate pairs connected at right angle was considered. On parallel 

edges of component body to connection rib special edge conditions – conditions of symmetry – were chosen. From the 
physical point of view the probed body can be the model of lateral walls of parallelepiped. It is provided the special 
terms of symmetry on both edges of component body, which are parallel to the rib of connection of plates. The method 
of calculation allows to calculate the tense-deformed state of spatial construction consisting of two plates in edge 
conditions of arbitrary surface loading. The results of calculation (as lines of level) of basic characteristics of static 
deformation of considered rectangular connection of two plates are given. 

Scientific novelty. The method of calculation of pair of plates, united at right angles was improved at the regional 
terms of symmetry, with subsequent graphic illustration of achived results. 

Practical value. The task probed in-process designs the phenomena which take place, at deformation of elements 
of vulcanization equipment. Achived results allow to find pequliarities of elements work of construction of complext 
structure and to promote its efficiency by optimization of component parameters parts. 

Key words: component body from two plates, tense-deformed state, matrix of Grina type, edge conditions 
symmetry. 
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НАУКОВО-ТЕХНІЧНА ІНФОРМАЦІЯ 

ПРОБЛЕМА ФОРМОУТВОРЕННЯ ТА ЕРГОНОМІКИ ЕКОЛОГІЧНОГО 
КОМПАКТНОГО ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТУ 

В сучасних умовах зростає інтерес доекологічного компактного транспорту, ведуться пошуки та спроби 
впровадження такого виду транспорту у всі сфери життя та послуг; набуває актуальності питання особливостей 
різних аспектів дизайну гідроскутерів, ускладнення їх функціонального аспекту спонукає до більш детального 
розгляду проблема дизайну електротранспорту та формоутворення об’єкту. 

Мета роботи полягає у висвітленні та аналізі важливих аспектів дизайну електроскутерів, включаючи нові 
матеріали що мають малу вагу і можливість змінювати свою форму за спрощеною технологією. 

Стосовно зазначеної проблеми розглянуто ряд робіт, в яких автори тим чи іншим чином торкаються 
проблеми зв’язку науково-технологічних інновацій і проєктної діяльності на різних рівнях. Проаналізуємо 
ситуацію впливу технологій на зміну парадигми дизайну, яку дослідили О. Базилевський [1], Н. Бостром [4], Г. 
Щедровицький [18], К. Храмкова [17] та ін. 

В загальнотеоретичному осмисленні обраної проблематики в дизайні були використані теоретичні 
здобутки В. Даниленка [11], О. Бойчука [3] , Г. Щедровицького [18], В. Глазичева [10], В. Папанека [12], 
Д. Нормана, Д. Бермана [2], та ін. В осмисленні феномену новітніх технологій в матеріальній культурі 
розглядалися роботи В., Д. Медведєва [14], Г. Кричевського [5]. Звичайно, механізм об’єкту зумовлений 
інженерними розробками і відповідає технічним нормам та правилам, що відносяться до суто технологічних 
розробок, які дизайнер не створює, але дизайнерське вирішення форми об’єкту на рівні тактильних, звукових, 
візуальних каналів сприйняття людини мають колосальне значення. 

Сучасне суспільство переживає «четверту хвилю» глобальної технологічної революції на рівні 
модернізації та дизайну. Таким чином, виникає необхідність у проєктуванні компактного електротранспорту. 
передусім медичного призначення. Основним акцентом у комерційних трендах зазначеного сектору продукції 
виступає думка про необхідність сегвею для всіх, хто хоче пришвидшити переміщення по місту, але зберегти 
екологію довкілля. 

Створювати продукти для користувача, а не для себе – це робота дизайнерів. Зрозуміти почуття, думки і 
потреби користувачів непросто і без емпатії тут ніяк, тому саме емфатичний дизайн, що останнім часом швидко 
поширюється, як невід’ємний компонент проєктної діяльності, напрям з яскраво вираженим методичним 
інструментом аналітичного, так званого «дизайн мислення». Т. Браун, що ввів у широкий вжиток даний термін і 
позиціонує його як універсальний інструмент для будь-якої проєктної діяльності. Даний підхід обумовлює 
можливість створювати не тільки предмет з певною формою та функцією, а також здатний викликати у людини 
широку гаму відчуттів та емоцій [8]. 

Формування критеріїв та вимог до властивостей дизайн-продукту, а зокрема і сегвею медичного 
призначення, при такій постановці завдання передбачає принципово інший тип мислення у проєктній сфері. У 
ситуації, коли завдяки інформаційним технологіям, стрімко змінюється парадигма світу вже не діють сталі 
базові принципи, такого типу, як «форма залежить від функції». Синтез та зближення міждисциплінарних 
зв’язків принципово змінює проєктний простір, про що пишуть в своїх роботах О. Базилевський [1], В. 
Баришева [4], Н. Бостром [4], В. Глазичев [11], Г. Щедровицький [18]. Останній у цьому зв’язку пише про те, 
наскільки синтетичним стає проєктний простір, де «…знайдуть собі місце і будуть «врізані» в єдину систему 
зв'язків і залежностей настільки різнорідні (і тому на перший погляд несумісні) явища і чинники, як знання, 
операції, речі, машини, цілі, мотиви, свідомість, знаки, сенси, значення, цінності і т. п.». 

Близьку за тематикою думку висказує в своїй роботі «Сингулярність вже близько» М. Ромул (адаптація 
роботи Р. Курцвейла). Він звертає увагу на тотальну технологізацію та експоненціальне прискорення у всіх 
сферах, що нею спричинене, здешевлення виробництва та зростання споживання. Аналізуючи зближення 
людини з інформаційними технологіями бачить протиріччя у постійних спробах удосконалити людину як 
біологічний вид, шляхом аргументації та синтезу штучного інтелекту та спроби людини залишитися у старій 
культурній парадигмі [4, с. 19]. 

Взагалі філософська точка зору притаманна багатьом фахівцям різних галузей, в першу чергу тим, які 
наводять прогностичні дані: М. Ромул [31], М. Тіль [14], Р. Тоффлер [16], Г. Босторм [4]. При проведенні 
даного дослідження було використано праці багатьох дослідників, вчених, що працюють у сферах різних 
наукових напрямів та дисциплін, в яких автори тим чи іншим чином торкаються проблеми змін в проєктній 
діяльності, що обумовлені впливом науково-технологічних інновацій.  

За визначенням енциклопедичного словника «Сегвей (англ. Segway) — двоколісний електросамокат, 
різновид дициклу, який винайшов американець ДінКеймен. Назва се́ґвей походить від італійського слова segue, 
що буквально означає «слідує». Кожне колесо сеґвея приводить до руху свій електродвигун, що реагує на зміни 
рівноваги машини. Останнє відбувається завдяки технології (складна система з п'яти вібруючих кілець-
гіроскопів і двох рідинних датчиків нахилу), яка з частотою 100 разів на секунду визначає порушення 
балансування при зміні положення корпусу їздця. 
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Сеґвей – електроскутер, якому не потрібне ні кермо, ні гальма. При нахилі корпуса їздця вперед, сеґвей 
починає котитися вперед, і чим більший нахил, тим більшу він розвиває швидкість. При відхиленні корпуса 
їздця назад, сеґвей уповільнює рух, зупиняється і потім починає котитися заднім ходом. При нахилі вліво або 
вправо електродвигун відповідного колеса сповільнюється, сеґвей повертається в потрібну сторону» [6]. 

Гіроскутер (двоколісний скутер, самобалансовний скутер (англ. GyroScooter) – вуличний електричний 
транспортний засіб, виконаний у формі поперечної планки з двома колесами по боках. Використовує 
електродвигуни, що живляться від електроакумуляторів, і ряд гіроскопічних датчиків для самобалансування і 
підтримки горизонтального положення підніжки. 

Гіроскутери іноді називають «ховерборд», що не зовсім вірно. Ховерборд – це назва літаючої дошки, 
спочатку вигаданого пристрою, який з часом частково втілили в реальність [7]. 

Винахід подібного виду транспорту сягає корінням ще в 90-ті роки минулого століття, коли з'явилися 
перші прототипи транспортних засобів, які використовують в своїй конструкції системи автоматичного 
балансування. Мабуть, прабатьком сучасного гіротранспорту подібного типу можна назвати винахід Segway. 
Цей пристрій також має два колеса і майданчик для ніг. У рідкісних випадках модель може бути оснащена 
сидінням. Однак головна відмінність гіроскутера від сегвея – відсутність рульового стовпа. Тут управління 
здійснюється не маніпуляцією руками, а переміщенням маси тіла з боку в бік. Наприклад, для руху вперед 
необхідно нахилитися у відповідному напрямку, для гальмування і руху назад – навпаки. Повороти 
здійснюються за допомогою зміщення маси тіла в бажану сторону. При проведенні систематизації 
інформаційних джерел були сформовані вимоги до екологічного компактного транспорту. 
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МОДЕЛЬ ПОВЕРХНЕВОГО ПЕРЕРОЗПОДІЛУ ДОМІШКИ 
ВПРОВАДЖЕННЯ ПІД ДІЄЮ ІМПУЛЬСНОГО ЛАЗЕРУ 

Серед існуючих методів впливу на фізико-механічні та трібологічні властивості тонкого шару поверхні 
виробів з металів та сплавів особливе місце займає лазерна обробка [1–5]. Зважаючи на широке використання 
імпульсного лазера у виробничих процесах, залишається актуальним питання регулювання впливу такого 
випромінювання на перерозподіл легуючих елементів по глибині зони лазерного впливу [6, 7]. Це пов’язано з 
тим, що домішки впровадження є слабко зв’язаними з матрицею і легко дифундують під впливом зовнішніх 
факторів [8, 9]. Насамперед це стосується випадку перерозподілу вуглецю у поверхневому шарі аустенітної 
сталі при лазерній обробці в режимі з оплавленням чи з модуляцією добротності [10–12]. 

Відомо, що при дії лазерного імпульсу на матеріали прискорюються процеси дифузії атомів з поверхні в 
матрицю [13–16]. В роботі [13] це пояснюється захопленням атомів пружнім полем рухомих дислокаційних 
уступів, що генеруються внаслідок великих градієнтів термічних напружень, а сам процес описується 
рівнянням дифузії з додатковим членом, який враховує спрямований рух атомів. В роботі [14] теоретично та 
експериментально встановлено, що перенесення атомів в глибину металу при імпульсній лазерній обробці 
пов’язано з процесами термопластичної течії матеріалу. Очевидно, що вплив термомеханічних факторів на 
перерозподіл атомів домішки впровадження буде ще більш суттєвим. Особливо це стає актуальним в зв’язку зі 
швидким розвитком 3D технологій друкування виробів зі сплавів і навіть нержавіючої сталі, які базуються на 
застосуванні лазерного випромінювання [17]. 

В зв’язку з практичною важливістю в роботі пропонується модель дифузії атомів домішки впровадження 
під дією градієнтів температури та термічних напружень та приводяться розрахунки для випадку вуглецевих 
сталей з аустенітною структурою. 

Модель 

Задача про вплив пружної хвилі на перерозподіл домішки впровадження на прикладі вуглецю в зоні 
імпульсної лазерної дії, на відміну від попередньої моделі [18–20], складається з рівнянь теплопровідності (1), 
хвильових рівнянь (2), рівнянь дифузії (3) для рідкої та твердої фаз відповідно: 
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початкових умов (4):  
    ( ) 02

~0, TxT = , 0)0,(2 =xU , 
 
0)0,(2 =xU t , 02

~)0,( cxc =      (4) 
граничних умов на поверхні зразка, що опромінюється (5) 
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та граничних умов на протилежній поверхні (6) (впливом умов на цій поверхні можна знехтувати у зв’язку з 
тим що процес перерозподілу вуглецю відбувається у приповерхневих шарах зразку (∼ 200мкм)): 
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а також граничних умов на межі розділу рідкої та твердої фаз 
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У сформульованій задачі: T – температура, U – механічне зміщення, c – концентрація вуглецю, ϕ  – 

хімічний потенціал, a – коефіцієнт температуропровідності, b– рухомість атомів вуглецю у твердій фазі, 0T  – 
температура навколишнього середовища ( 0 300T K= ), λ , μ  – коефіцієнти Ламе, α – коефіцієнт лінійного 
теплового розширення, β – коефіцієнт концентраційного розширення, A – коефіцієнт поглинання за 
потужністю, 0q  – максимальне значення щільності потужності випромінювання, ρ  – густина матеріалу зразка, 
χ – коефіцієнт теплопровідності, 1sC  – швидкість звуку в розплаві, 1D  – коефіцієнт дифузії в рідкій фазі, 

( ) tf t Bte−γ=
 – чинник часу запропонований в роботі [19]. 

З урахуванням того, що хімічний потенціал φ має вигляд [20] 
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2K – модуль всебічного стиску, ν – коефіцієнт 

Пуассона,
x

U l
ll ∂

∂
=ε  – діагональні компоненти тензора деформації. 

Останнє рівняння з системи (3) набуває вигляду 
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де Dефф ефективний коефіцієнт дифузії 
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Співвідношення (9) можна переписати у вигляді 
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де 20 bkTD = . 
Вважаючи зміну концентрації невеликою у порівнянні з 0

~c  напишемо рівняння (8) у лінійному наближенні 
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Таким чином, чисельний розв’язок крайової задачі (1)–(7), (12) дозволяє визначити температурний 

розподіл, механічне зміщення та концентрацію вуглецю для рідкої та твердої фаз. 
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Результати розрахунків та їхнє обговорення 

За допомогою запропонованої моделі визначено вплив теплового та акустичного факторів на перерозподіл 
вуглецю, які виникають в наслідок дії імпульсного лазерного випромінювання. 

Розрахунки проводилися при наступних значеннях параметрів та констант матеріалів (табл. 1, 2): 
 
Таблиця 1 – Значення параметрів для розрахунку моделі 
 

А а, м2/с α, К-1 χ, Вт/м⋅К q0, Вт/м2 τ0,мс ρ, Кг/м3 γ,с-1 D0,м2/с ν 

0,8 6,84⋅10-6 1,2⋅10-5 42 4,7⋅107 4 7,8⋅103 373,45 8⋅10-6 0,29 

 
Запропонована модель була використана для розрахунку розподілу концентрації вуглецю в аустенітній 

сталі, з урахуванням оточуючої холодної матриці, та поздовжньої механічної хвилі, що супроводжує імпульсне 
лазерне випромінювання. Вважалося, що на поверхню зразку нанесена обмазка з високим вмістом вуглецю. 

 
Таблиця 2 – Додаткові значення параметрів для розрахунку моделі 
 
λ, Па μ, Па β, Па/м 0

~T , К В, с-1 Ω, м3 τ0, мс 0
~с , мас% 

0
~U , м b, с/кг 

1,1⋅1011 8⋅1010 1⋅1011 300 1115,7 6,2⋅10-27 1,55 7,8⋅103 10-6 8⋅10-7 
 
На основі запропонованої моделі було розраховано розподіл температури в рідкій та твердій фазах в зоні 

лазерної дії аустенітної сталі в режимі оплавлення. На рис. 1 наведено просторово-часовий розподіл у рідкій 
фазі,  який має близький до лінійного характер зменшення температури по глибині. В твердій фазі просторово 
часовий розподіл температури має гіперболічний вигляд в різних часових інтервалах дії лазерного імпульсу 
(рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Просторово-часовий розподіл температури в рідкій фазі 
 

 
Рис. 2. Просторово-часовий розподіл температури в твердій фазі 
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Показано, що протягом дії лазерного імпульсу зміна температури в рідкій фазі проявляється більш 
істотно ніж у твердій фазі, що пов’язано з більш високою швидкістю нагрівання рідкої фази. 
Монотонний характер змін в твердій фазі пов’язаний з перерозподілом тепла по її глибині. 

Повздовжня хвиля, яка врахована в моделі, виникає в результаті дії лазерного імпульсу за рахунок 
істотних перепадів температури. Очевидним є, що характер розподілу механічного зміщення з часом на різних 
глибинах повторює характер часового розподілу потужності лазерного імпульсу та має максимум при t0 = 3 мс з 
подальшим монотонним зменшенням. Просторово-часовий розподіл механічних зміщень наведено на рис. 3. 
Видно що максимальне зміщення має місце при на 3 мс, а розподіл механічного зміщення по глибині для 
кожного моменту часу має постійний характер. 

 

 
Рис. 3. Просторово-часовий розподіл механічних зміщень 

 

 
Рис. 4. Розподіл  концентрації вуглецю по глибині зразку в різні моменти часу: 

1) 1 мс, 2) 2 мс, 3) 3мс, 4) 4мс, 5) 6мс, 6) 8мс, 7) 10мс, 8) 12мс, 9) 14мс 

 

Використовуючи запропоновану модель, було розраховано розподіл концентрації вуглецю в зоні 
лазерного впливу, а також проаналізовані результати розрахунку зміни концентрації вуглецю в аустеніті по 
глибині зони лазерного впливу для різних моментів часу дії або післядії лазерного імпульсу. Відомо що  
рівноважна концентрація вуглецю у залізо-нікелевих сталях складає 1,55 масових відсотків. Що стосується 
максимально можливої концентрації то значення її вибирається згідно з діаграмою стану системи Fe-Ме-С. 
Нами була обрана концентрація 2,14 мас.% вуглецю. Вибір максимально можливої концентрації вуглецю 
продиктовано можливістю фіксації цього стану при кімнатній температурі в наслідок високої швидкості 
охолодження розплавленої поверхні оточуючою холодної матриці при локальному нагріві імпульсним лазером 
(105 К/с) поверхневої обмазки, яка містить вуглець. 

Більш детальне дослідження розподілу вуглецю в зоні лазерного впливу, під час дії та післядії лазерного 
імпульсу показало, що в інтервалі існування рідкої фази на поверхні зразку (8 мс) спостерігається переважне 
збільшення концентрації  вуглецю на поверхні до максимальних значень з подальшим зменшенням її по 
глибині (рис. 4 криві 1–6). Однак в часових інтервалах утворення твердої фази спостерігається поступовий 
перерозподіл вуглецю по глибині зі зменшенням його концентрації на поверхні (рис.4 криві 7–9). При цьому 
максимум концентрації зміщується наприклад з 50 мкм при 12 мс до 70 мкм при 14 мс, а рівень зміни 
концентрації по глибині також буде різним. Така поведінка зміни концентрації вуглецю в аустеніті в зоні 
лазерної дії підтверджується експериментальними даними [21], що вказує на адекватність обраної моделі.
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Висновки 
1. Запропонована математична модель для оцінки перерозподілу вуглецю в аустенітній сталі під впливом 

імпульсного лазерного випромінювання в режимі оплавлення поверхні з урахуванням поздовжньої механічної 
хвилі, яка виникає в результаті термічного перепаду між зоною лазерної дії та оточуючою холодною матрицею. 
В рамках запропонованої моделі проведені розрахунки температурного розподілу в рідкій та твердій фаз в різні 
моменти дії та післядії лазерного імпульсу. 

2. Показано істотне зменшення температури в рідкій фазі по лінійному закону з подальшим монотонним 
(гіперболічним) її зменшенням в твердій фазі в результаті дії оточуючої холодної матриці. 

3. Встановлено, що часовий характер розподілу механічного зміщення в зоні лазерного впливу якісно 
повторює часову залежність розподілу потужності в лазерному імпульсу з максимумом при t0 = 3 мс, а саме 
зміщення є постійним на різних глибинах, хоча абсолютне його значення є різним для кожного моменту часу. 

4.  Розрахунок концентрації вуглецю в аустеніті в часових межах дії лазерного імпульсу показав, що 
розчинність вуглецю на поверхні зразку в перші мілісекунди дії лазерного імпульсу істотно вище (0,17 мас. %) 
ніж в кінці дії імпульсу (0,08 мас. %), що можна пояснити комплексним впливом поздовжньої механічної хвилі, 
яка випереджує теплову хвилю та немонотонним часовим характером розподілу потужності в лазерному 
імпульсі. 

5. Порівняння розподілу концентрації вуглецю під час дії та після дії лазерного імпульсу показало, що в 
умовах існування рідкої фази, збільшення концентрації вуглецю спостерігається переважно на поверхні до 
максимальної можливої концентрації для вибраної системи згідно діаграми стану. При формуванні твердої фази 
в зоні лазерного впливу після дії лазерного імпульсу відбувається перерозподіл вуглецю з поверхні в глибину 
зони з формуванням максимальної концентрації в інтервалі 50–70 мкм для моментів часу післядії 12–14 мс. Цей 
перерозподіл виникає за рахунок масопереносу внаслідок великої рухливості вуглецю у твердій фазі у 
порівнянні з іншими елементами сплаву. 

 Запропонована модель може бути використана для оптимізації режимів імпульсної лазерної обробки 
аустенітних та інших сталей і сплавів. 
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ФАХОВЕ СПРЯМУВАННЯ НАВЧАННЯ ФІЗИКИ МАЙБУТНІХ 
ІНЖЕНЕРІВ: ПРАКТИЧНИЙ АСПЕКТ 

Вступ 

Під час освітнього процесу з дисципліни «фізика» викладач фізики прагне забезпечити програмні 
результати навчання майбутніх інженерів [5]. Нормативний зміст підготовки майбутніх інженерів, наприклад, 
галузі знань «13 - Механічна інженерія», сформульований, наприклад, у наступних термінах результатів 
навчання, а саме: знання і розуміння засад технологічних, фундаментальних та інженерних наук, що лежать в 
основі відповідної галузі, аналіз інженерних об’єктів, процесів; вміння обирати і застосовувати придатні типові 
методи досліджень (аналітичні, розрахункові, моделювання, експериментальні); правильно інтерпретувати 
результати таких досліджень та робити висновки тощо. Нормативний зміст підготовки майбутніх інженерів 
реалізується шляхом отримання ними інтегральної компетентності та загальних компетентностей. 

Необхідно також зазначити, що в результаті вивчення навчальної дисципліни «фізика» майбутній інженер, 
наприклад, галузі знань «13 - Механічна інженерія» отримує інтегральну компетентність щодо здатності 
розв’язувати складні спеціалізовані задачі та практичні проблеми, які пов’язані з розробкою, застосуванням, 
виробництвом та випробуванням металевих, неметалевих та композиційних матеріалів та виробів (132 - 
Матеріалознавство); із застосуванням теорій та методів фізики в прикладній механіці (131 – Обладнання та 
технології ливарного виробництва, 131 – Відновлення та підвищення зносостійкості конструкцій, 131 – 
Технології та устаткування зварювання, 133 – Галузеве машинобудування); з професійною діяльністю 
металургії і або у процесі навчання (136 – Металургія), що передбачає застосування теоретичних положень та 
методів інженерії і характеризується комплексністю та невизначеністю умов.  

Відповідно до інтегральної компетентності майбутній інженер повинен отримати також і загальні 
компетентності, наприклад, щодо здатності до абстрактного мислення, аналізу та синтезу; здатності 
застосовувати знання у практичних ситуаціях; здатності вчитися і оволодівати сучасними знаннями; здатності 
оцінювати та забезпечувати якість виконуваних робіт тощо.  

Спеціальні (фахові, предметні) компетентності передбачають те, що викладач фізики сприяє формуванню 
здатності застосовувати системний підхід до вирішення проблем інженерії, здатності вирішувати типові 
інженерні завдання відповідно до спеціалізації, здатності критичного осмислення наукових фактів, концепцій, 
теорій, принципів і методів, необхідних для професійної діяльності, здатності застосовувати і інтегрувати 
знання на основі розуміння інших інженерних спеціальностей тощо. 

В умовах сьогодення значно посилюється увага щодо створення НМК з фізики, який би був адаптований 
для підготовки майбутніх інженерів, що і визначає актуальність дослідження в цьому напрямку. 

Мета дослідження 

Розглянемо деякі можливості дисципліни «фізика» для фахової підготовки майбутніх інженерів для галузі 
знань 13 «Механічна інженерія» для першого (бакалаврського) рівня вищої освіти на прикладі урахування 
закону збереження механічної енергії, рівняння балансу механічної енергії для дослідження процесу роботи 
копра маятникового типу. Розглянемо деякі логічні помилки під час розв’язання задач з фізики, які пов’язані, 
насамперед, з помилками суджень, умовиводів, порушення у визначенні понять тощо. 

Методи дослідження 

Згідно поставленої мети використано загальнонаукові методи: теоретичного пошуку щодо аналізу 
літератури за темою статті, аналізу нормативно-правової документації в сфері освіти, системно-структурні 
щодо порівняння, узагальнення теоретико-прикладних аспектів відповідно даної теми; емпіричні методи: аналіз 
освітньої діяльності майбутніх інженерів. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

В умовах фахової підготовки майбутніх інженерів [3, 5], з метою свідомого опанування, осмислення 
фундаментальними та фаховими знаннями, уміннями, навичками, забезпечення програмних результатів 
навчання майбутніх інженерів є досить доречним включення в систему навчально-методичного комплексу з 
фізичної освіти реальних фахових об’єктів, а також аналіз логічних помилок під час розв’язання задач фахового 
спрямування. Аналіз логічних помилок, хибних уявлень допомагає викладачеві також і готувати тести з метою 
вдосконалення, оцінювання навчальних досягнень майбутніх інженерів з якісними дистракторами. Дистракто-
ри – неправильні відповіді теста серед правильних. Виділимо деякі вимоги до дистракторів, а саме: 
правдоподібність, однорідність, дискримінативнсть. Мета дистрактора - відволікти увагу того, хто тестується 
від вибору правильної відповіді в тесті. Розробнику тестового завдання необхідно пропонувати такі 
дистрактори, які б імітували «дефект» логіки мислення того, кого тестують. А для цього необхідно мати банк 
логічних помилок, хибних уявлень, які б сприяли якісному підбору дистракторів [1, 6]. 
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В якості прикладу розглянемо наступну задачу з дисципліни «фізика» фахового спрямування для 
майбутніх інженерів щодо аналізу логічних помилок, хибних уявлень тощо. 

Умова задачі. В лабораторії дослідження зразків проводять за допомогою копра маятникового типу 
декілька разів при різних кутах початкового відхилення маятника. На рисунку 1 подано схему ударного 
випробування зразків за допомогою копра маятникового типу [2, 4]. 

 

 
Рис. 1. Схема ударного випробування зразків за допомогою копра маятникового типу 

 
Згідно рисунка 1 вводять наступні позначення, а саме: α - кут відхилення ножа копра маятникового типу 

перед початком удару по зразку,β  – кут відхилення ножа копра маятникового типу після випробування зразка, 
H - максимальна висота відхилення ножа копра маятникового типу перед початком удару по зразку, h - 
максимальна висота відхилення ножа копра маятникового типу після випробування зразка, En1 - потенціальна 
енергія ножа копра маятникового типу в положенні 1, En0 - потенціальна енергія ножа копра маятникового типу 
в положенні 0, En2 - потенціальна енергія ножа копра маятникового типу в положенні 2, A - робота, що 
витрачена на деформацію та руйнування зразка під час його динамічного випробування, 0ϑ  - швидкість ножа 
копра маятникового типу в нижньому положенні перед ударом по зразку, U - швидкість ножа копра 
маятникового типу після удару по зразку, А/Еповна - частина енергії, що витрачена на деформацію та руйнування 
зразка під час його динамічного випробування. 

Результати досліджень прийнято записувати до спеціальних таблиць (див. табл. 1). 

Таблиця 1 – Результати динамічного випробування зразків на вигін 

α,° H, м 0ϑ , м/с U, м/с h, м β , ° А/Еповна 
       

 
Завдання до задачі. Заповнити цю таблицю для випадку, коли на руйнування витрачається 80 % від 

початкової енергії копра маятникового типу, а кут відхилення ножа копра маятникового типу перед початком 
удару по зразку складає 80°, а ℓ = 3 м. 

Розв’язання. Cтуденти прочитали умову задачі, в якій сказано, що 80 % початкової енергії витрачено на 
руйнування зразка під час його динамічного випробування. Всі студенти зрозуміли, що залишилось 20 %, 
початкової енергії. Але в результаті розв’язання задачі вони одержали різні відповіді, які подані в таблиці 2. 
Хто із студентів має рацію? 

Таблиця 2 – Результати розв’язання задачі щодо динамічного випробування зразків за допомогою копра 
маятникового типу студентами 

 
Дано Обчислені результати дослідження щодо динамічного випробування зразків за 

допомогою копра маятникового типу студентами Група 
студентів α,° H, м 0ϑ , м/с U, м/с h, м β , ° А/Еповна 

перша 80° 2,48 6,97 1,39 0,1 14,8° або 16° 80 %, 95 %, 95,7 %, 96 % 

друга 80° 2,48 6,97 3,11 0,5 33,4 ° 80 % 
 
Проаналізуємо результати розв’язання задачі [2, 4, 7] щодо динамічного випробування зразків на вигін за 

допомогою копра маятникового типу студентами першої та другої груп; скористаємось рисунком 1. 
Питання 1. Чому дорівнює висота підйому ножа маятника на початку дослідження зразка на вигін? 
Відповідь. Студенти першої та другої груп надали однакову відповідь, а саме: 
H = ℓ(1−cosα) = 3(1−cos80°) = 2,48 (м). 
 
Питання 2. Чому дорівнює швидкість 0ϑ  ножа копра маятникового типу в нижньому положенні перед 

ударом його по зразку? 
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Відповідь. Студенти першої та другої груп для відповіді на питання щодо швидкості 0ϑ  ножа копра 
маятникового типу в нижньому положенні перед ударом його по зразку скористались законом збереження 
енергії та отримали наступну відповідь: 

0
2

0
2
0

0011 +
ϑ

=+⇒+=+
mHgmЕЕЕЕ пкпк  

)80cos1(38,92)cos1(220 −⋅⋅⋅=α−==ϑ lgHg  

0ϑ = 6,97 м/с. 
 
Питання 3. Яке співвідношення між потенціальними енергіями ножа маятникового копра до та після 

випробування зразка? 
Відповідь. В результаті з’ясування співвідношення між потенціальними енергіями ножа маятникового 

копра до та після випробування зразка встановлено наступне. 
Студенти першої групи вважали, якщо під час динамічного випробування зразка на його деформацію та 

руйнування витрачено 80 % від початкової потенціальної енергії, то залишилось 20% від початкової 
потенціальної енергії і тому 

 
Eкінцева = Eпочаткова − A       ⇒       Eкінцева = Eпочаткова− 0,8 Eпочаткова, 

Eкінцева = 0,2 Eпочаткова. 
 

Студенти другої групи згідно рівняння балансу механічної енергії встановили частину енергії, що 
залишилась під час динамічного випробування зразка 

 
Eпочаткова = Eкінцева + A      ⇒      Eк1 + Eп1 = Eк2 + Eп2 + A, 

Eк1 = Eк2 = 0            ⇒       0 + mgH = 0 + mgh + A 
A = 0,8 Eп1=0,8 Eпочаткова, 

Eкінцева = Eп2 = Eп1 − A           ⇒           Eкінцева=0,2 Eпочаткова. 
 

Питання 4. Чому дорівнює швидкість (U) ножа копра маятникового типу після удару по зразку? 
Відповідь. Під час обчислення швидкості (U) ножа копра маятникового типу після удару по зразку, як 

видно з таблиці 2 були отримані різні відповіді. 
Студенти першої групи вважали, що під час динамічного випробування зразка на його деформацію та 

руйнування витрачено 80 % від початкової потенціальної енергії і тому швидкість ножа копра маятникового 
типу після удару по зразку можна розрахувати за формулою 

 
U = 0,2· 0ϑ = 0,2·6,97 = 1,39 (м/с). 

 
Внаслідок неправильного встановлення причино-наслідкових зв’язків в даних судженнях спостерігається 

логічна помилка у співставленні логічно неспівставних понять: зміни потенціальної енергії та швидкості ножа 
копра маятникового типу після удару по зразку. Пропущено логічний крок - обчислення швидкості U ножа 
копра маятникового типу після удару по зразку згідно рівняння балансу механічної енергії. 

Студенти другої групи вважали, що необхідно розрахунки проводити у два етапи. Спочатку необхідно 
визначити швидкість 0ϑ  ножа копра маятникового типу в нижньому положенні перед ударом по зразку згідно 
ЗЗЕ (див. питання 2) 

0ϑ = 6,97 м/с. 
Наступним кроком є обчислення швидкості U ножа копра маятникового типу після удару по зразку згідно 

рівняння балансу механічної енергії 

Eк1 + Eп1 = Eк2 + Eп2 + A     ⇒    0 + m g H = 
2

2mU  + 0 + A. 

 
Студенти врахували, що робота, яка витрачена на деформацію та руйнування зразка під час його 

динамічного випробування згідно умови дорівнює 
 

А = 0,8 Еповна = 0,8Еп1 = 0,8 m g H 
 

і тоді рівняння балансу механічної енергії має наступний вид 
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2

2mU = m g H – 0,8 m g H      ⇒   
2

2mU = 0,2 m g H. 

Отже, швидкість U ножа копра маятникового типу після удару дорівнює 
 

11,3)80cos1(38,92,02)cos1(4,04,0 =−⋅⋅⋅=α−== lgHgU  (м/с). 
 

Якщо врахувати співвідношення Hg20 =ϑ , то можна отримати наступний вираз для визначення 
швидкості (U) ножа копра маятникового типу після удару та результат обчислень 

 
11,396,62,02,022,04,0 0 =⋅=ϑ=⋅== HgHgU  м/с. 

 
Питання 5. За якою формулою можна розрахувати максимальну висоту (h) відхилення ножа копра 

маятникового типу після випробування зразка? 
Відповідь. Студенти обох груп згідно рисунка 1 та закону збереження енергії для положень ножа «0» та 

«2» встановили, що максимальну висоту (h) відхилення ножа копра маятникового типу після випробування 
зразка на вигін можна обчислити наступним чином 

Eк0 + Eп0 = Eк2 + Eп2   ⇒    
2

2mU  + 0 + m g H   ⇒ 
g

Uh
2

2
= , 

але отримали різні числові значення.  
В судженнях студентів першої групи спостерігається інтегральна логічна помилка. Вона пов’язана з 

логічною помилкою щодо розрахунку швидкості ножа копра маятникового типу після удару по зразку 
внаслідок неправильного встановлення причино-наслідкових зв’язків. 

 

g
Uh
2

2
= = 

8,92
39,1 2

⋅
 = 0,1 (м). 

 
Згідно вихідних даних (ℓ = 3 м, α  = 80°) та певного перетворення останньої формули максимальну висоту 

(h) відхилення ножа копра маятникового типу після випробування зразка можна визначити наступним чином 
 

04,004,0
2

)22,0(
2

)2,0(
2

22
0

2
===

ϑ⋅
== Н

g
gH

gg
Uh ℓ(1 – cosα ) = 0,1 (м). 

 
Студенти другої групи отримали наступний результат 
 

5,004,0
8,9
97,62,02,0

2
)2,0(

2

22
0

2
0

2
=

⋅
=

ϑ
=

ϑ
== Н

ggg
Uh  (м). 

 
Згідно вихідних даних (ℓ = 3 м, α  = 80°) максимальну висоту (h) відхилення ножа копра маятникового 

типу після випробування зразка можна обчислити наступним чином 
 

2,02,0
2

)4,0(
2

22
==== Н

g
gH

g
Uh  ℓ(1 – cosα ) = 0,5 (м). 

 
Питання 6. За якою формулою можна розрахувати роботу, яка витрачена на деформацію та руйнування 

зразка під час його динамічного випробування? 
Відповідь. Студенти першої та другої груп надали однакову відповідь. Вони встановили, що згідно 

рівняння балансу механічної енергії робота, яка витрачена на деформацію та руйнування зразка під час його 
динамічного випробування дорівнює зміні повної механічної енергії ножа копра маятникового типу внаслідок 
його удару по зразку 

∆E = A    ⇒   ∆(Eк + Eп)=A    ⇒   ∆[(Eк1 + Eп1) − (Eк2 + Eп2)] = A 

(0 + m g H) − (0+m g H) = A 

A = m g(H–h). 

Питання 7. Чому дорівнює кут відхилення ножа копра маятникового типу після випробування зразка? 
Відповідь. Студенти першої та другої груп проаналізували рисунок 1. Вони вказали на те, що висоту 
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підняття ножа копра маятникового типу після випробування зразка можна обчислити за наступною формулою 

H = ℓ(1 – cosβ ) 
і тому кут відхилення ножа копра маятникового типу після випробування зразка розраховували за 

формулою 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=β

h1arccos . 

Результати, які отримані кожною групою студентів щодо визначення кута відхилення ножа копра 
маятникового типу після випробування зразка були різні. 

В результаті неправильного встановлення причино-наслідкових зв’язків в судженнях студентів першої 
групи спостерігається інтегральна логічна помилка. Вона пов’язана з логічною помилкою щодо розрахунку 
максимальної висоти (h) відхилення ножа копра маятникового типу після випробування зразка на вигін. А 
обчислення максимальної висоти (h) відхилення ножа пов’язано з логічною помилкою щодо розрахунку 
швидкості ножа копра маятникового типу після удару по зразку. 
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Деякі студенти отримали ще одну неправильну відповідь. Вони вважали, що під час динамічного 

випробування зразка на його деформацію та руйнування витрачено 80 % від початкової потенціальної енергії і 
тому кут відхилення ножа копра маятникового типу після випробування зразка можна розрахувати за 
формулою β = 0,2α  = 0,2⋅80° = 16°. В даних судженнях спостерігається логічна помилка – співставлення 
логічно неспівставних понять: зміни потенціальної енергії та кутів відхилення ножа копра маятникового типу 
до та після випробування зразка внаслідок неправильного встановлення причино-наслідкових зв’язків. 

Студенти другої групи здійснили наступні міркування щодо визначення кута відхилення ножа копра 
маятникового типу після випробування зразка 
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Вони здійснили варіативний підхід щодо отримання відповіді на дане питання. Студенти вважають, що 

частина енергії, що витрачена на деформацію та руйнування зразка під час його динамічного випробування 
дорівнює 
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і тому кут відхилення ножа копра маятникового типу після випробування зразка можна розрахувати за 
формулою 
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Питання 8. Яким чином можна здійснити варіативну перевірку результатів дослідження щодо 
обчислення частини енергії, яка витрачена на деформацію та руйнування зразка під час його динамічного 
випробування 

Відповідь надана в таблиці 3. 

Висновки 

В статті було розглянуто: 
- вимоги щодо програмних результатів навчання майбутніх інженерів згідно законодавчої бази України 

(Закону України «Про вищу освіту», Стандарту вищої освіти України для першого (бакалаврського) рівня 
галузі знань 13 – Механічна інженерія; 

- дидактичні підходи щодо реалізації освітнього процесу на засадах інтеграції знань з фізики та фахових 
знань на прикладі принципу роботи копра маятникового типу. 

Отримані результати можуть бути використані для створення дистракторів з теми «Енергія, Закон 
збереження механічної енергії. Рівняння балансу механічної енергії». 

Розглянуто та проаналізовано деякі логічні помилки в контексті фахового спрямування освітнього процесу 
з фізики спрямовані на ліквідацію «дефектів» логіки мислення майбутнього інженера. 
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Таблиця 3 – Варіативна перевірка результатів дослідження щодо обчислення частини енергії, яка 
витрачена на деформацію та руйнування зразка під час його динамічного випробування 
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