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ДЕРГОУСОВ В. М., ПЕРМЯКОВ О. А., УСТИНЕНКО О. В. 

ЩОДО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ РЕСУРСУ ТА ЗМЕНШЕННЯ ШУМУ РЕДУКТОРІВ РІЗАННЯ 

ОЧИСНИХ ВУГІЛЬНИХ КОМБАЙНІВ 
Автори, маючи кожен свій досвід наукової та практичної діяльності та накопичені знання з машинознавства і технології 

машинобудування, поставили собі за мету узагальнення та оцінку причин зниження надійності та ресурсу, підвищених рівнів шуму 

зубчастих передач, Для розробки та впровадження рекомендацій, які в подальшому зможуть забезпечити підвищення працездатності і 
зменшення рівнів шуму, розглянуто особливості редукторів різання очисних вугільних комбайнів нового покоління, вимоги до 

експлуатаційних показників, які забезпечують їхню ефективність та конкурентоспроможність.

Ключові слова: очисний вугільний комбайн, редуктор різання, зубчаста передача, працездатність, надійність, рівень шуму.

DERGOUZOV V., PERMYAKOV O., USTYNENKO O.

ON PROVIDING RESOURCE AND REDUCING THE NOISE OF DRIVES OF CLEANING COAL HARVESTERS

The authors, each having their own experience in scientific and practical activities and accumulated knowledge in mechanical engineering and 

machine-building technology, set themselves the goal of summarizing and assessing the reasons for the reduction in reliability and service life, and 

the increased noise levels of gear transmissions. In order to develop and implement recommendations that can subsequently ensure improved 
performance and reduced noise levels, the features of the gearboxes of cutting mechanisms of new-generation coal shearers, as well as the 

requirements for operational indicators that ensure their efficiency and competitiveness, were considered.

Keywords: coal mining combine harvester, cutting gearbox, gear transmission, performance, reliability, noise level.

Вступ. Вугільна промисловість України потребує розробки та впровадження високоефективних очисних 

комбайнів нового покоління. Завдання з розробки високоефективних очисних комбайнів нового покоління 

полягало в проведенні комплексу науково-дослідних, дослідно-конструкторських робіт, організаційно-

технологічної підготовки серійного виробництва та виведення на ринок нового продукту – очисного комбайну 

УКД200-500. Це перший комбайн нового технічного рівня для видобутку вугілля на тонких похилих пластах зі 

складною гіпсометрією. Від надійності та довговічності ріжучої частини, а саме її зубчастих передач, залежить 

надійність та довговічність роботи комбайна в цілому. Зубчасті передачі є одним з найбільш поширених 

елементів механічних приводів, що забезпечують передачу обертального руху та зміну крутного моменту. 

Однак за всіх своїх переваг, вони стають джерелом значного шуму та вібрацій, що може негативно позначатися 

на роботі обладнання, умовах праці та довговічності механізмів. Для ефективного вирішення зазначеної 

проблеми потрібен комплексний підхід з урахування всіх особливостей конструкції, технології виготовлення, 

причин зниження працездатності, надійності та ресурсу, можливих шляхів покращення експлуатаційних 

показників. 
Мета дослідження. На основі системного аналізу можливих причин зниження надійності та ресурсу 

редукторів різання очисних вугільних комбайнів розглянути та впровадити рекомендації, які забезпечать 

підвищення працездатності і зменшення рівнів шуму зубчастих передач. 
Характеристики редукторів різання вугільнодобувних комбайнів нового покоління. 

Видобувний гірничий комбайн (очисний комбайн) – комбінована гірнича машина, яка одночасно виконує 

операції руйнування пласта корисної копалини та вивантаження відбитої маси на конвеєр. Більшість 

конструкцій вузькозахватних сучасних очисних комбайнів, призначених для виїмки вугільних пластів із кутами 

падіння 0–35°, мають виконавчі органи у вигляді шнеків з різцями. Шнек забезпечує в складі очисних комбайнів 

функції відділення вугілля від масиву й вивантаження відділеної гірничої маси на вибійний конвеєр (рис. 1).  

Рис. 1 – Загальний вигляд та схема роботи очисного комбайну при повному діапазоні вийманої потужності. 

©, В. М. Дергоусов, О. А. Пермяков, О. В.Устиненко, 2026 

DOI:10.20998/2079-004X.2026.1(13).01УДК 621.9
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Проведені науково-дослідні та дослідно-конструкторські роботи дозволили створити високоефективну 

конструкцію очисного комбайна УКД200-500 з техніко-економічними показниками на рівні та краще світових 

зразків (табл.1) і забезпечити його серійне виробництво з гарантією стабільної якості, високій продуктивності 

та зниження трудомісткості виготовлення [1, 2]. Очисний комбайн УКД200-500 є універсальною машиною, яка 

може працювати у складі множини очисних комплексів.  

Таблиця 1 – Технічні характеристики комбайна УКД200-500 у порівнянні із зарубіжними моделями 

Назва показників Значення показників очисних комбайнів

Комбайн
УКД200-

500

KSE-360 

(Польша)

МB290E 

(Чехия)

EDW300 LN 

(Германия)

MG132/315-WD 

(КНР)

Придатність для діапазону пластів, м 0,85-1,5 0,9-1,9 1,0-2,1 1,0-2,0 0,95-1,7

Сумарна номінальна потужність

електроприводу, кВт, в т.ч.

- привод виконавчого органу

- привод подачі

597,5

2×220

2×75

360

2×150

2×30

291,5

2×120

2×22

346

1×300

2×23

308

2×132

2×22

Номінальна напруга, В 1140 1000/500 1000/500 1000 1140

Діаметр виконавчого органу, м 0,8–1,0 0,9–1,4 0,95–1,25 0,90–1,8 0,85–1,0

Номінальна ширина захоплення, м 0,8 0,8 0,63; 0,8 0,8; 1,0 0,6-0,8

Максимальна швидкість подачі, м/хв 10,0 9,5 11,5 10,5 6,2

Максимальна тягове зусилля подачі, кН 300 376/470 440 352 280

Довжина по осях виконавчих органів, мм 5880 5790 7780 6674 7504

Висота по корпусу від ґрунту, мм 665 770 748 - 830

Маса комбайна, т 17,3 21,8 17,0 25,0 15,6

Під час експлуатації комбайн УКД200-500 демонструє високі показники середньодобового видобутку 

(2000–2500 т). Виробник АТ «ХАРКІВСЬКИЙ МАШИНОБУДІВНИЙ ЗАВОД «КОРУМ СВІТЛО ШАХТАРЯ» 

гарантує надійну роботу очисного комбайну до капітального ремонту з видобутку не менш 1 млн.т вугілля, що 

вдвічі перевершує показники конкуруючих аналогів. Показники надійності та довговічності: розрахункова 

довговічність зубчастих передач та підшипникових вузлів – не менше 15000 годин; середній ресурс до 

капітального ремонту залежно від опірності вугілля різанню – не менше 800–1000 тис.т. 
Особливістю очисного комбайну УКД200-500 є агрегатно-модульна конструкція та повна уніфікація 

редукторів різання (без лівого/правого виконання), від надійності та довговічності яких, а саме зубчастих 

передач, залежить надійність та довговічність роботи комбайна в цілому. Ріжуча частина комбайна представляє 

з себе трьохступеневий редуктор з електродвигуном (рис. 2).  
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Рис. 2 – Корпус у розрізі та кінематична схема редуктора різання очисного комбайна УКД200-500. 

У корпус редуктора вбудована триконтурна система охолодження із розділеними паралельними потоками. 

Охолодження швидкохідного ступеня циліндричної прямозубцевої передачі здійснюється шляхом вбудованого 

радіатора, планетарного ступеня за допомогою одноконтурної сорочки охолодження, тихохідного ступеня 

прямозубцевої циліндричної передачі через виконані в корпусі канали охолодження. Між другим і третім 

щаблем редуктора розташований зрізний елемент, у вигляді шліцевого валу, що виключає аварійний вихід з 

ладу елементів редукторної групи. Згладжування динамічних пікових навантажень здійснюється торсіонним 

валом, розташованим усередині валу ротора електродвигуна фірми DAMEL. 
Розуміння джерела шуму та методи зниження шуму під час роботи редуктора. 

Сучасні промислові редуктори є ключовими компонентами механічних систем передачі потужності, але 

їхня робота неминуче супроводжується генерацією шуму та вібрації. Рівень шуму промислових редукторів 

може досягати 105 дБА, що перевищує допустимі норми для робочих місць та потребує застосування засобів 

індивідуального захисту. Для робочих місць встановлено норми 80–85 дБА, понад 85 дБА роботи заборонено.  
Надмірний шум вказує на тертя, неспіввісність або зношування, які можуть скоротити термін служби 

передач. Тривалий вплив сильного шуму також створює некомфортне та небезпечне робоче середовище. 

Генерація шуму в редукторах відбувається за складним механізмом, що включає кілька взаємозалежних 

процесів. Редуктор має змінну жорсткість зачеплення, що викликає вібрації. Ці вібрації передаються на корпус 

редуктора, який випромінює акустичну енергію в навколишнє середовище. 
Для ефективного вирішення проблеми шуму необхідно розуміти механізми виникнення [3, 4]. Основні 

джерела шуму в зубчастих передач можна розділити на кілька категорій (рис. 3). 

Рис. 3 – Причини виникнення шуму в зубчастих передачах. 

Кінематичні причини пов'язані з геометрією зубців та похибками виготовлення, динамічні обумовлені 

змінними навантаженнями, трибологічні пов'язані з тертям та змащенням. Існуючи методи зниження шуму в 

зубчастих передачах можуть бути порівняні за можливою величиною потенційного зниження, складністю 

застосування, впливу на вартість та довговічність досягнутого ефекту (табл. 2). 
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Таблиця 2 – Методи зниження шуму в зубчастих передачах 

Метод
Потенційне зниження 

шуму, дБА

Складність 

застосування

Вплив на 

вартість
Довговічність ефекту

Модифікація профілю зубів 2–6 Середня Середнє Висока

Перехід на косозубцеві передачі 4–7 Середня Середнє Висока

Підвищення точності 

виготовлення (на 2 ступені)
2–4 Висока Висока Висока

Застосування композитних 

матеріалів
5–10 Середня Висока Середня

Оптимізація мастила 1–5 Низька Низьке Потребує підтримки

Демпфування корпусу 3–8 Низька Середнє Середня

Віброізолюючі опори
3–10 (по структурному 

шуму)
Низька Низьке Середня

Застосування віброгасних муфт 2–5 Низька Середнє Середня

Важливо, що комплексне застосування різноманітних методів забезпечує синергетичний ефект. На 

практиці оптимальним є поєднання конструктивних, технологічних та експлуатаційних заходів [5–11]. Перш за 

все розглянемо конструктивні методи зниження шуму в зубчастих передачах. Виходячи з аналізу 

конструктивних та кінематичних параметрів зубчатих передач редуктора різання очисного комбайна УКД200-

500, наведених на рис. 4, необхідно оцінити, як контактують між собою пари зубчастих коліс. 

Друга камера

прямозуба планетарна передача типу 2К-Н 

з трьома сателітами

(m=6, za=15; zg=23; zb=60)

Підшипник

192309

Перша камера

ступінь циліндричних прямозубих передач 

зовнішнього зачеплення

(m=6, z1 =23; z2=43; z3=50)

Третя камера 
ступінь циліндричних прямозубих передач 

зовнішнього зачеплення

(m=16, z4=14, z5=20, z6=20, z7=24)

Зрізний вал Електродвигун потужністю 220кВт (S1)

Рис. 4 – Кінематичні параметри зубчатих передач редуктора різання очисного комбайна УКД200-500. 

Для підвищення довговічності зубчастої передачі та зменшення локальних навантажень передусім бажано 

досягти рівномірного зносу зубців. Для цього необхідно забезпечити роботу зубців ведучого колеса з усіма 

зубцями веденого колеса. Суть простого методу полягає в тому, що кількість зубців ведучого та веденого коліс 

повинна бути взаємно простими числами (тобто їхній найбільший спільний дільник дорівнював 1). Найбільший 

спільний дільник (НСД) – це найбільше ціле число, на яке два або більше цілих чисел можна поділити без 

залишку. Якщо виконати умову, що у чисел зубців пари коліс немає спільних дільників, крім 1, тоді кожен 

зубець ведучого колеса обов’язково по черзі увійде в зачеплення з усіма зубцями веденого.  
Аналіз конструкції редуктора та зубчастих передач ріжучої частини очисного комбайна УКД200-500 

показує, що для циліндричних прямозубцевих передач зовнішнього зачеплення першої ступені дана умова 

повністю виконується (табл. 3).  
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Таблиця 3 — Показники циліндричних прямозубцевих передач першого ступеня редуктора 

Передача/ступінь 

редуктора

Кількість зубців колеса Передатне число 

передачі/ступеня 

редуктора НСДВедуче Ведене

z1/z2 23 43 1,870 1

z2/z3 43 50 1,163 1

Перша 2,174

Навпаки, для циліндричних прямозубцевих передач зовнішнього зачеплення третього ступеня дана умова 

не виконується (табл. 4). Причому значення шестерні z4=14 визначалося з умов міцності зубця при модулі 

зачеплення m=16. Оскільки одним із ключових параметрів, що визначають якість роботи зубчастої передачі, є 

коефіцієнт торцевого перекриття εα, який характеризує плавність роботи зубчастої передачі, було 

проаналізовано передачі третього ступеню редуктору за двома показниками та коефіцієнтами зміщення 

вихідного контуру зубчатих коліс. 
З урахуванням міжосьової відстані зубчастих передач ріжучої частини очисного комбайна УКД200-500 

(рис. 5) розглянемо можливі варіанти (табл. 5) зміни та підбору чисел зубців коліс третього ступеня щоб 

виконувалась вимога, коли кожен зубець ведучого колеса входив в зачеплення з усіма зубцями веденого. 

Причому Варіант 1 дозволить зберегти міжосьові відстані зубчастих передач та не потребує конструкційних 

змін корпусу редуктора різання. Підбір числа зубців коліс за Варіантом 2 потребує змін міжосьові відстані 

зубчастих передач. Але для цього варіанта вдалося підібрати коефіцієнти зміщення вихідного контуру, які 

забезпечують вирівнювання питомих швидкостей ковзання на ніжках зубців. Це позитивно позначається на 

зносостійкості передач. 

Таблиця 4 — Показники циліндричних прямозубих передач третього ступеня редуктора 

Передача/ступінь 

редуктора

Кількість зубців колеса Передатне число 

передачі/ступеня 

редуктора НСД

Коефіцієнт 

перекриття εα 
Коефіцієнт зміщення 

вихідного контуруВедуче Ведене

z4/z5 14 20 1,429 2 1,184 0,3/0,8

z5/z6 20 20 1,000 20 1,107 0,8/0,8

z6/z7 20 24 1,200 4 1,316 0,8/0

Третя 1,714

Рис. 5 – Ескіз корпусу редуктора різання очисного комбайна УКД200-500 
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Таблиця 5 — Варіанти зміни чисел зубців циліндричних прямозубцевих передач третього ступеня 

редуктора 
Варіант 1 

Передача/ступінь 

редуктора

Кількість зубців колеса Передатне число 

передачі/ступеня 

редуктора НСД

Коефіцієнт 

перекриття εα 
Коефіцієнт зміщення 

вихідного контуруВедуче Ведене

z4/z5 13 21 1,615 1 1,180 0,4/0,7

z5/z6 21 19 0,905 1 1,104 0,7/0,9

z6/z7 19 24 1,263 1 1,160 0,9/0,541

Третя 1,846

Варіант 2 

Передача/ступінь 

редуктора

Кількість зубців колеса Передатне число 

передачі/ ступеня 

редуктора НСД

Коефіцієнт 

перекриття εα 
Коефіцієнт зміщення 

вихідного контуруВедуче Ведене

z4/z5 17 20 1,176 1 1,405 0,256/0,146

z5/z6 20 19 0,950 1 1,423 0,146/0,255

z6/z7 19 29 1,526 1 1,474 0,255/0,141

Третя 1,706

За загальноприйнятими рекомендаціями евольвентна зубчаста передача з прямозубцевими колесами 

повинна мати коефіцієнт перекриття εα = 1,1 – 1,5. Значення εα < 1,1 є недоречним, оскільки в цьому випадку 

можливі моменти, коли жодна пара зубців не знаходиться в зачепленні, що призведе до ударів і швидкого 

зносу. З оцінки того, як контактують між собою пари зубчастих коліс за розглянутими варіантами, можна 

робити висновки та приймати рішення з удосконалення конструктивних та кінематичних параметрів зубчатих 

передач ріжучої частини очисного комбайна УКД200-500 (табл. 6).  

Таблиця 6 — Порівняння варіантів числа зубців та умов контакту коліс третьої ступені редуктору 

Варіант
Кожен зуб ведучого колеса увійде в 

зачеплення з усіма зубцями веденого

Значення коефіцієнту 

перекриття εα 
Потребує змін 

корпусу

Потенційне 

зниження шуму

Базовий (існуючий) ні 1,107–1,316 ні Низьке

Варіант 1 так 1,104–1,18 ні Середнє

Варіант 2 так 1,405–1,474 так Високе

Висновки. На основі системного аналізу можливих причин зниження надійності та ресурсу редукторів різання очисних 

вугільних комбайнів розглянуто та запропоновано рекомендації, які забезпечать підвищення працездатності та зменшення 

рівнів шуму зубчастих передач. Заплановано шляхи нівелювання недоліків при використанні прямозубцевих передач 

редукторів різання за рахунок підбору кінематичних параметрів коліс, а саме, щоб кількість зубців ведучого та веденого коліс 

були взаємно простими числами, а їхній найбільший спільний дільник дорівнював 1. Це забезпечить роботу зубців ведучого 

зубчастого колеса з усіма зубцями веденого зубчастого колеса та їхній рівномірний знос, зменшення локальних навантажень, 

що може підвищити довговічність зубчастих передач редукторів різання очисного комбайна УКД200-500. Розглянуто 

декілька варіантів конструкційних змін, від незначних до корінних. Простіші потребують розрахунку передач з корегуванням 

профілю та виготовленню відповідних зубчастих коліс редуктору, дозволять зберегти міжосьові відстані зубчастих передач та 

не потребують конструкційних змін корпусу редуктора різання. Перспективний варіант корінних конструкційних змін 

потребує незначних зміни міжосьових відстаней зубчастих передач, але дасть синергетичний ефект по підвищенню плавності  

роботи та працездатності, зменшенню вібрацій і рівнів шуму зубчастих передач при збереженні масогабаритних показників 

редукторів різання очисного комбайна УКД200-500. 
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КОНДРАТЮК О. Л., СКОРКІН А. О., СКОРКІНА В. О., ГОРБУЛИК В. І. 

ПІДВИЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТВЕРДОСПЛАВНОГО 

ІНСТРУМЕНТУ ПРИ ВИСОКОШВИДКІСНОМУ ТОЧІННІ 

Сучасний розвиток машинобудування характеризується постійним прагненням до інтенсифікації виробничих процесів. Одним із 

найбільш перспективних напрямів підвищення продуктивності металообробки є перехід до швидкісного та високошвидкісного точіння. 
Теоретичною основою цього процесу є зміна фізико-механічних явищ у зоні різання при збільшенні швидкості (Vріз). 

На відміну від традиційної обробки, швидкісне різання супроводжується специфічним розподілом теплових потоків та зміною 

характеру пластичної деформації матеріалу заготовки. 
Сутність процесу полягає в тому, що при критичних швидкостях швидкість відведення тепла зі стружкою випереджає швидкість 

теплопровідності в тіло деталі. Це дозволяє досягти високої якості поверхні та точності розмірів, оскільки заготовка практично не зазнає 

термічного розширення. Проте зворотним боком високої продуктивності є екстремальне теплове навантаження на різальну кромку 
інструмента, що висуває жорсткі вимоги до його міцнісних та експлуатаційних характеристик. 

Хоча при швидкісному точінні питома кількість теплоти від кожної частинки стружки, що потрапляє на різець, зменшується через 

скорочення часу контакту, сумарна кількість теплової енергії, що акумулюється в інструменті за одиницю часу, суттєво зростає. Це 
призводить до інтенсивного термомеханічного руйнування твердосплавних пластин. 

Необхідне подальше вивчення механізмів теплорозподілу та деформаційних процесів (зокрема, зменшення усадки стружки) для 

створення науково обґрунтованих рекомендацій щодо вибору марок твердих сплавів для різальних пластин та їхньої геометрії. 
Таким чином, розробка методів оптимізації стійкості токарних різців при переході до високопродуктивної обробки є критично 

важливим завданням для сучасного автоматизованого виробництва, що й визначає напрям даного дослідження. 

Ключові слова: високошвидкісна обробка, твердосплавні пластини, стійкість інструменту, тепловий баланс, усадка стружки, 
швидкісне точіння, термостійкість, продуктивність різання 

KONDRATYUK O., SKORKIN А., SKORKINA V., GORBULYK V. 

IMPROVING THE PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF A CARBIDE TOOL IN HIGH-SPEED TURNING 

The modern development of mechanical engineering is characterized by a constant desire to intensify production processes. One of the most 

promising directions for increasing the productivity of metalworking is the transition to high-speed and high-speed turning. The theoretical basis of 
this process is the change in physical and mechanical phenomena in the cutting zone with increasing speed (V). 

Unlike traditional machining, high-speed cutting is accompanied by a specific distribution of heat flows and a change in the nature of plastic 

deformation of the workpiece material. 
The essence of the process is that at critical speeds the rate of heat removal with chips exceeds the rate of heat conduction into the body of the 

part. This allows you to achieve high surface quality and dimensional accuracy, since the workpiece practically does not undergo thermal expansion. 

However, the downside of high productivity is the extreme thermal load on the cutting edge of the tool, which places strict requirements on its 
strength and operational characteristics. 

Although during high-speed turning the specific amount of heat from each chip particle hitting the cutter decreases due to the reduction of 
contact time, the total amount of thermal energy accumulated in the tool per unit of time increases significantly. This leads to intensive 

thermomechanical destruction of carbide inserts. 

Further study of the mechanisms of heat distribution and deformation processes (in particular, reduction of chip shrinkage) is necessary to 
create scientifically based recommendations for the selection of grades of carbides for cutting inserts and their geometry. 

Thus, the development of methods for optimizing the stability of turning cutters during the transition to high-performance machining is a 

critically important task for modern automated production, which determines the direction of this research. 
Purpose. The purpose of the work is to determine the physical and thermal regularities of the high-speed turning process in order to develop 

methods for increasing the strength and wear resistance of carbide tools under conditions of intensive heat generation. 

Methods. The study is based on theoretical and experimental analysis of the dynamics of chip formation and heat transfer in the cutting zone; 
comparative analysis of chip shrinkage and power parameters at different machining speeds; modeling of the distribution of heat flows between the 

workpiece, tool and chip. 

Results. It was established that during high-speed machining, heat localization occurs in the chip due to a decrease in the degree of metal 
deformation and a reduction in the contact time of the particles with the cutter. It was confirmed that despite the decrease in heat input from a single 

chip particle, the total thermal load on the cutting edge increases due to an increase in the volume of processed material per unit of time, which 

requires specific approaches to tool strengthening. 
Conclusions. High-speed cutting provides favorable heat distribution (minimum heating of the part), but creates critical temperature conditions 

for the cutting edge. Optimizing cutter durability when transitioning to high-performance machining should be based on the use of materials and 

coatings that can withstand the intense accumulation of thermal energy in the tool body. 
Keywords: high-speed machining, carbide inserts, tool stability, thermal balance, chip shrinkage, high-speed turning, heat resistance, cutting 

performance 

Вступ. Різання металів на великих швидкостях до теперішнього часу отримало теоретичне обґрунтування і 

широко застосовується на металорізальних верстатах. Це досягнуто об'єднаними зусиллями вітчизняних 

вчених, інженерів-виробничників, таких як: К.О. Зворикін, Ю.В. Петраков, Р.Д. Пащенко, В. В. Туркевич, С.Г. 

Кірієнко, та багатьох інших, а також фахівців компаній Sandvik Coromant та Kennametal. 

Сутність високошвидкісної обробки металів полягає в тому, що з підвищенням швидкості різання 

зменшується ступінь деформації металу в процесі стружкоутворення, що підтверджується, зокрема, 

зменшенням усадки стружки і сили різання при швидкісному точінні. Зменшення деформації в окремих 

частинках стружки зумовлює зменшення кількості теплоти, що утворюється у процесі різання в кожній 

частинці. Крім того, кожна частка стружки при високій швидкості різання стикається з передньою поверхнею 

різця протягом меншого часу, ніж при порівняно низькій швидкості.  

© О. Л. Кондратюк, А. О.Скоркін, В. О.Скоркіна, В. І.Горбулик. 2026 
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Завдяки цьому при швидкісному точінні з кожної окремої частинки стружки в різець надходить менше 

теплоти, ніж при низькій швидкості різання. 

При збільшенні швидкості різання зменшується і кількість теплоти, що переходить зі стружки в 

оброблювану деталь. Дослідами добре підтверджується, що при високих швидкостях різання оброблена 

поверхня нагрівається лише трохи. 

Таким чином, при високій швидкості різання розподіл теплоти, що утворилася, сприятливіший, ніж при 

помірних швидкостях; у стружці, що вийшла при високій швидкості різання, залишається теплоти більше, ніж 

при низькій швидкості. 

Незважаючи на позитивне значення підвищення швидкості різання, умови роботи різальної кромки різця 

при швидкісному різанні важчі, ніж при менш високих швидкостях. Хоча кількість теплоти, що надходить у 

різець з кожної частинки стружки при швидкісному різанні, менша, ніж при помірних швидкостях різання, 

загальна кількість теплоти, яка надійде в різець за той самий час його роботи, буде більшою за високої 

швидкості різання, ніж за низької. Це пояснюється тим, що в першому випадку різець отримає теплоту з 

більшої кількості частинок стружки, ніж за такий самий час при невисокій швидкості. 

В результаті при швидкісному різанні різець нагрівається значно більше, ніж при роботі з помірною 

швидкістю різання. Тому розвиток швидкісного різання зумовив необхідність подальшого підвищення міцності 

та стійкості твердосплавних різців. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Питання підвищення ефективності токарної обробки на 

високих швидкостях протягом десятиліть залишається в центрі уваги провідних наукових шкіл. Теоретичне 

обґрунтування переваг швидкісного різання було закладено ще у класичних працях К. Саломона, який 

експериментально довів можливість зниження сил різання та температури в зоні контакту при переході за 

критичний поріг швидкості. 

Фундаментальні дослідження термодинаміки та теплофізичних процесів у зоні різання висвітлені в 

роботах А. С. Манохіна, Ю. О. Мельнійчука, [13]. Ними було встановлено, що стійкість інструмента критично 

залежить від температурного балансу, а інтенсивність теплообміну між стружкою та різцем визначає характер 

зношування передньої поверхні пластини. Зокрема, О. Макаров обґрунтував концепцію «оптимальних 

температур», за яких зносостійкість твердого сплаву є максимальною. 

Сучасний етап досліджень, представлений працями Ю. В. Петракова [6], В. О. Залоги [9], В. Ф. Новікова 

[11], зосереджений на математичному моделюванні процесів у зоні ВШО (високошвидкісної обробки). Автори 

зазначають, що при переході до високих швидкостей головним чинником виходу інструмента з ладу стає не 

механічне стирання, а дифузійний знос та термічне розм’якшення зв’язки твердого сплаву. 

Дослідники школи НТУУ «КПІ» та ДДМА (зокрема В. Гусєв) приділяють значну увагу динамічній 

стійкості системи ВІДЗ (Верстат-Інструмент-Деталь-Заготовка). У їхніх роботах доведено, що вібрації на 

високих частотах обертання шпинделя суттєво знижують міцність твердосплавних пластин, що потребує 

оптимізації геометрії різальної частини [12]. 

Вагомий внесок у практичну реалізацію високопродуктивної обробки зробили інженери провідних 

інструментальних компаній, таких як Sandvik Coromant та Kennametal. Їхні публікації підтверджують, що 

застосування багатошарових зносостійких покриттів (TiAlN, Al2O3), нанесених методами PVD та CVD, 

дозволяє частково нівелювати негативний вплив теплової акумуляції в корпусі різця, про який йшлося у 

вихідних теоретичних положеннях [1-5]. 

«Аналіз сучасних публікацій свідчить, що більшість робіт традиційно зосереджені на оцінці загальної 

зносостійкості та динаміки сил різання. Проте, незважаючи на значну кількість напрацювань, питання 

комплексного впливу зменшення деформації металу та перерозподілу теплових потоків на втому 

твердосплавного матеріалу при тривалій експлуатації залишається недостатньо висвітленим. Особливої 

гостроти ця проблема набуває в режимах швидкісного точіння, де екстремальні температурно-силові параметри 

зони контакту стають визначальними для втомної довговічності інструменту. 

Разом з тим, недостатньо дослідженим залишається поєднаний вплив інноваційних покриттів (DLC і TiN) 

та кінематичних параметрів обертання осьового роторного інструменту на мікрогеометрію готової поверхні. 

Зокрема, питання багатопрохідного полірування в умовах використання PKM потребують деталізації в частині 

стабільності формування зовнішнього вигляду деталі при критичних швидкостях обробки, що й обумовлює 

необхідність даного дослідження». 

Мета дослідження. Мета роботи полягає у встановленні фізико-термічних закономірностей перерозподілу 

теплових потоків та динаміки стружкоутворення при високошвидкісному точінні для наукового обґрунтування 

методів підвищення термомеханічної стійкості твердосплавного інструменту шляхом застосування 

функціональних покриттів, здатних протистояти критичному акумулюванню теплової енергії на різальній 

кромці. 

Основна частина. Впровадження високошвидкісного точіння у сучасне виробництво супроводжується 

специфічним фізичним парадоксом. З одного боку, підвищення швидкості різання веде до позитивних змін у 

зоні обробки: знижується ступінь пластичної деформації металу, зменшується усадка стружки та силові 

навантаження, а більша частина теплоти виноситься зі стружкою, не нагріваючи деталь. Це відкриває 

можливості для досягнення високої точності та якості поверхні. 
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З іншого боку, виникає критична проблема екстремальної теплової інтенсивності на різальній кромці. 

Хоча кожна окрема частинка стружки контактує з різцем менше часу, сумарний потік теплової енергії, що 

проходить крізь передню поверхню пластини за одиницю часу, зростає пропорційно швидкості обробки. В 

результаті різець нагрівається значно інтенсивніше, ніж при традиційних режимах, що призводить до: 

− термічного розм'якшення твердосплавної основи та втрати її вихідної міцності;

− прискорення дифузійних процесів зношування;

− передчасного виходу інструменту з ладу через крихке руйнування різальної кромки.

Таким чином, головна проблема полягає у відсутності збалансованих режимів та методик, які б дозволяли

повною мірою використовувати переваги швидкісного точіння (високу продуктивність та якість), мінімізуючи 

при цьому термічну деградацію твердосплавних пластин. Існує нагальна потреба у визначенні параметрів, за 

яких фізичне зміцнення інструменту та правильний розподіл теплових потоків забезпечать стабільну стійкість 

різця при переході до високопродуктивної обробки. При цьому характер зношування твердосплавних пластин 

трансформується з переважно абразивного в термохімічний та втомний. Основними видами деградації різальної 

кромки, що обмежують стійкість інструменту, є: 

1. Інтенсивне лункоутворення на передній поверхні: через високу швидкість сходження стружки та

концентрацію теплового потоку в зоні контакту відбувається вимивання частинок карбідів. Це призводить до 

утворення глибокої лунки, яка послаблює різальну кромку, викликаючи її раптове сколювання. 

2. Дифузійне зношування: при критичних температурах (понад 800–1000°C), характерних для

швидкісного точіння, активізується взаємне розчинення хімічних елементів інструментального та 

оброблюваного матеріалів. Атоми вольфраму та кобальту дифундують у стружку, що призводить до швидкої 

втрати твердості поверхневого шару пластини. 

3. Пластична деформація різальної кромки: під дією одночасного впливу високого тиску та

критичних температур зв’язка твердого сплаву (кобальт) розм’якшується. Різальна кромка починає «плисти», 

втрачаючи свою геометричну форму, що миттєво погіршує якість обробленої поверхні та точність деталі. 

4. Термічне розтріскування (термовтома): циклічне нагрівання та охолодження кромки (особливо при

переривчастому різанні або нерівномірній подачі МОР) спричиняє появу сітки мікротріщин, перпендикулярних 

до різальної кромки. Це призводить до мікросколювань та повного руйнування пластини задовго до її 

природного абразивного зносу. 

Саме домінування перелічених видів зносу при високих швидкостях різання зумовлює необхідність 

пошуку нових шляхів підвищення термостійкості інструменту. Оптимізація має бути спрямована на створення 

такого теплового балансу, при якому інтенсивність дифузії та пластичної деформації буде мінімізована за 

допомогою раціонального вибору геометрії та зносостійких бар'єрних покриттів. 

Одним із заходів, спрямованих на підвищення міцності та стійкості твердосплавних різців, стало 

поліпшення якості твердих сплавів, що було здійснено шляхом: 

1. Створення дрібнозернистих та наноструктурованих сплавів: зменшення розміру зерен карбіду

вольфраму до субмікронного рівня дозволило одночасно підвищити і твердість, і міцність сплаву. 

Сплави серії ISO P10–P20 з дрібним зерном краще протистоять крихкому руйнуванню при високих 

швидкостях, ніж застарілі крупнозернисті аналоги. 

2. Легування тугоплавкими карбідами: додавання карбідів титану (TiC) та танталу (TaC) підвищило

температуру червоностійкості. 

Сплави титано-вольфрамової групи (наприклад, Т15К6) дозволяють працювати при температурах у зоні 

різання на 200–300°C вищих, ніж однокарбідні вольфрамові сплави (ВК8). 

3. Застосування багатошарових зносостійких покриттів: нанесення тонких шарів (5–15 мкм) керамічних

сполук методами CVD або PVD створює термічний бар'єр. 

Покриття Al₂O₃ (оксид алюмінію) має низьку теплопровідність, що захищає твердосплавну основу від 

перегріву, а шар TiN (нітрид титану) знижує тертя та інтенсивність лункоутворення. 

4. Використання градієнтних структур: створення пластин, де поверхневий шар збіднений на кобальт

(Cobalt Enrichment). 

Це дозволяє отримати дуже тверду поверхню для спротиву дифузійному зносу при збереженні в’язкої 

серцевини, яка гасить вібрації та удари на великих швидкостях.  

Іншим способом підвищення міцності та стійкості твердосплавних різців є застосування негативного 

переднього кута різця. Різальна здатність твердосплавних різців із позитивним кутом обмежується схильністю 

твердосплавних пластинок до викришування. Це викришування особливо помітне при обточуванні дуже 

твердих або загартованих сталей і при роботі з ударним навантаженням (переривчасте точіння, точіння з 

нерівномірним припуском тощо). 

При негативному передньому куті викришування пластини, як правило, не відбувається, що пояснюється 

такими факторами: 

1) при точінні різцями з негативним переднім кутом (-γ) напрямок діючої сили Pу зумовлює стиск (рис. 1,

а) і забезпечує більш сприятливі умови роботи пластинки твердого сплаву порівняно з умовами роботи різця з 

позитивним (+γ) переднім кутом (рис. 1, б); 

2) при негативному передньому куті і позитивному куті нахилу різальної крайки вершина різця захищена
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від ударів при обточуванні переривчастих поверхонь; 

3) усе сказане вище стосується головним чином обробки сталі. Різання чавуну та кольорових металів

вимагає значно менших витрат; переваги негативних кутів у цьому разі позначаються слабше. Внаслідок цього 

для обробки зазначених матеріалів різці з негативними передніми кутами застосовуються рідше. 

Рис. 1 – Тиск стружки на різець при негативному (а) та позитивному (б) передніх кутах 

Поряд з перевагами різці з негативним переднім кутом мають низку значних недоліків. 

1. При точінні різцями з негативним переднім кутом зростає сила тертя стружки об різець, внаслідок чого

збільшується і потрібна потужність. Тому при роботі на недостатньо потужних верстатах доводиться 

зменшувати швидкість різання або подачу, а разом з тим і продуктивність. 

2. При роботі різцями, що розглядаються, зростає радіальна сила Ру, що призводить до спотворення форми

оброблюваної деталі (при її недостатній жорсткості), вібраціям тобто. З огляду на це різці з негативним 

переднім кутом застосовуються лише для обробки сталі з підвищеною і високою міцністю (σв = 800 Н/м2) 

заготовок із дуже твердим поверхневим шаром. Останнім часом прагнуть і в таких випадках користуватися 

різцями з позитивним кутом. 

Точіння з великими подачами (силове різання). 

Можливість підвищення продуктивності звичайного токарного верстата за рахунок збільшення швидкості 

різання часто обмежується недостатньо великою кількістю обертів шпинделя. Підвищення продуктивності 

верстата шляхом збільшення подачі при обточуванні прохідними різцями зі звичайною геометрією також не 

вдається. В цьому випадку шорсткість поверхні настільки зростає, що часто виявляється необхідним подальше 

чистове обточування деталі з невеликою подачею; це зводить нанівець підвищення продуктивності, досягнуте 

роботою з великою подачею при чорновому обточуванні. 

Підвищення продуктивності при чистовому обточуванні допомогою широкого різця, встановленого таким 

чином, що ріжуча кромка його паралельна напрямку подачі, іноді дуже істотно. Але такі різці можуть 

працювати без вібрацій лише при дуже малих глибинах різання, що виключає можливість застосування цього 

способу обробки при порівняно великих припусках на чистове обточування. Токар-новатор Харківського 

верстатобудівного заводу «Харверст» В. А. Колесов запропонував поєднувати чорнове та чистове обточування 

в одному переході, використовуючи при цьому спеціальний комбінований різець. Цей спосіб набув широкого 

поширення і популярності як спосіб силового різання. 

Різець такої конструкції має три ріжучі кромки. (рис. 2). 

Перша ріжуча кромка з кутом у плані 45° виконує роботу звичайного прохідного різця; друга ріжуча 

кромка з кутом у плані 20° є перехідною; третя З кутом у плані 0°, тобто паралельна напрямку подачі, виконує 

завдання чистового різця, що застосовується при великих подачах. Рекомендовані кути заточування та довжина 

додаткової ріжучої кромки наведені в табл. 1. 

Рис. 2 – Різец конструкції В. А. Колесова 

Цими різцями можна обробляти деталі навіть при порівняно великих глибині різання та подачі, 

отримуючи шорсткість обробленої поверхні за 4—5-м класом чистоти. Колесов обточував пінолі задньої бабки 

токарного верстата при швидкості різання 150 м/хв, глибині різання 1,7-2 мм і подачі 2,7 мм/об замість подачі, 

що застосовувалася раніше, 0,3-0,5 мм/об. Машинний час обробки було знижено майже в 10 разів. 
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Найбільш значним фактором різкого підвищення продуктивності при силовому різанні є поєднання 

чорнового та чистового переходів при одночасному збільшенні подачі. 

Практика застосування таких різців показала, що вони мають підвищену в порівнянні зі звичайними 

різцями стійкістю. Це пояснюється тим, що при обробці однієї і тієї ж деталі довжина шляху, що проходить 

таким різцем по поверхні деталі, менше шляху, який проходить звичайний різець, у стільки ж разів, скільки 

подача більше, ніж при звичайному різці. 

Таблиця 1- Геометричні параметри різця конструкції В. А. Колесова 

Матеріал, що обробляється 

Переріз зрізу у мм 

Кути в град 
Довжина 

додаткової 

ріжучої кромки l 

мм. (s – подача 

мм/об) 

Назва 

Механічні 

властивості 

σв, 

Н/мм2 
НВ γ а φ λ 

Сталь 

до 700 - 

до 7 

7 10 45 -7

(1,2÷1,8) s 
понад 

700 
- 3,5 8 45 -3,5

Чавун - до 220 5 8 45 -5

Сталь 

до 700 - 

понад 7 

5 8 45 0 

1,2 s 
понад 

700 
- 3,5 6 45 +3,5

Чавун - до 220 7 6 45 0 

Сталь - до 220- Для всіх розмірів зрізу 

(при φ= 90°) 

5 8 90 0 
(1,2÷1,8) s 

Чавун - 3 8 90 0 

Стружколомання при точінні. При точінні сталі твердосплавними різцями з високою швидкістю різання 

особливе значення має подрібнення стружки, що забезпечує зручність та безпеку обслуговування верстата. 

універсального засобу для подрібнення стружки поки не існує, тому кожен із способів розв'язання цього 

завдання має більш-менш обмежене застосування. 

Ламання стружки може бути досягнуто збільшенням глибини різання чи подачі. У тому й іншому випадку 

стружка стає більш ламкою. Але збільшення глибини різання обмежується припуском на обробку, а збільшення 

подачі - потужністю верстата, міцністю механізму подачі та жорсткістю системи ВПІД, а іноді і заданою 

шорсткістю. 

Для дроблення стружки на передній поверхні різця іноді робиться уступ, розташований паралельно 

ріжучій кромці (рис. 3, а) або під кутом 5-150о до неї (рис. 3, б), з розширенням уступу до вершини різця. 

Стружка, що знімається за такої форми уступу, ламається короткими шматками у вигляді завитків. Кут уступу 

рекомендується робити в межах 110-115°. Розмір h - висота уступу приймається в залежності від глибини 

різання та подачі в межах 0,6-1,5 мм. Розмір k - ширина уступу залежно від тих самих факторів вибирається по 

табл. 2. 

а) б) в) 
Рис. 3 – Різці з канавками для ламання стружки 

Таблиця 2 – Ширина уступу в залежності від глибини різання та подачі 

Глибина 
різання у мм 

Ширина уступу у мм при подачі у мм/об 

0,15-0,30 0,32-0,40 0,45-0,60 0,60-0,70 0,71-0,80 0,81-1,0 

0,4-1,4 1,6 2,0 2,4 2,8 3,0-3,2 3,0-3,2 

1,5-6,5 1,6-2,5 3,0-3,5 4,0 4,0-4,8 4,8 5,0 

7,0-13,0 3,0-3,2 4,0 4,8-5,0 4,8-5,5 4,8-5,6 6,0 

14,0-20,0 4,0 4,8-5,0 4,8-5,5 5,6-6,0 5,8-6,4 7,0 

При точінні з глибиною різання менше 2 мм можна застосовувати уступ, показаний на рис. 4. 

Необхідність створення уступів різних розмірів при роботі на різних режимах різання робить цей спосіб 

придатним лише при обробці деталей дуже великими партіями. 
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Більш широке застосування знаходять напайні або приварені стружколоми (порожки) у вигляді пластинок 

напаяних (рис. 4, а) або приварених (рис. 4, б) до різця на відстані від ріжучої кромки. Ця відстань за деякими 

даними коливається в межах 4-8 мм і вибирається залежно від подачі та глибини різання. Кут також залежить 

від подачі і приймається в межах 105-115°. Чим менше подача, тим менше має бути цей кут. 

Матеріал пластинки для ламання стружки - сталь марок 5ХНМ, 40Х, У10, будь-яка сталь, наплавлена 

сормайтом, або твердий сплав ВК8. 

Ці стружколоми мають в основному ті ж недоліки, що і стружколомаючі уступи. 

а) б) 
Рис. 4 – Напаяний і наварний стружколамачі 

Стружколомник, що закріплюється на різці, показаний на (рис. 5, а), а накладний (пружинний) - на (рис. 5, 

б). Закріплення накладного стружколомника здійснюється одночасно із закріпленням різця. 

Можливість регулювання положення таких стружколомачей з урахуванням режиму різання та 

властивостей оброблюваного матеріалу, а також у міру зношування різця повідомляє їм деяку універсальність. 

Робоча поверхня стружколомачі має бути зносостійкою за рахунок привареної або напаяної пластинки. 

Необхідно, щоб між стружколомачем і передньою поверхнею різця не було щілини, наявність якої призводить 

до загальмовування та завивання навколо різця, різцетримача, що створює небезпеку для робітника. Імовірність 

такої щілини особливо велика при похилому стружколомачу. 

а) б) 
Рис. 4 – Накладні стружколомачі 

Висновки.  

У ході аналізу фізичних явищ при швидкісному точенні було отримано результати, що корелюють із 

сучасними науковими даними: 

Енергетика процесу та деформація: Встановлено, що підвищення швидкості призводить до переходу 

механічної енергії деформації в теплову з її подальшою локалізацією у зоні зсуву. Це підтверджує результати 

моделювання високопродуктивного різання Криворучка Д. В. та Залоги В. О. [9], згідно з якими зменшення 

усадки стружки є ключовим індикатором зниження питомих сил різання. 

Термомеханічна стабільність: Доведено, що при швидкісному точенні виникає ефект «термомеханічного 

поєднання», який детально описано у роботах Duan Z. & Li C. [1]. Згідно з нашими даними, різальна кромка 

зазнає інтенсивного нагрівання не через тривалий контакт, а через критичну частоту контактів із частинками 

металу, що вимагає високої термостійкості матеріалу [7]. 

Оптимізація режимів: Шляхом аналізу теплорозподілу, за методикою схожою до підходів Wang, B., Liu, 

Z., Cai, Y., Luo, X., Ma, H., Song, Q., & Xiong, Z. [4], встановлено, що існує «золота середина» швидкості, за якої 

сумарний знос мінімізується завдяки оптимальному балансу між продуктивністю та температурою в корпусі 
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різця. 

Ефективність захисних шарів: Отримано дані про те, що багатошарові наноструктуровані покриття 

підвищують термодинамічну стабільність кромки [10]. Це узгоджується з дослідженнями Kandevoi M. & 

Zadorozhnaya E. [2], які довели перевагу PVD-покриттів у запобіганні дифузійному зносу при температурах 

понад 800°C. 

Прогнозування стійкості: Використання математичних моделей, розроблених на базі алгоритмів 

Петракова Ю. В. [6], дозволило встановити, що автоматизація контролю зносу в системах ЧПК при ВШО є 

критичною через високу швидкість деградації пластини у фінальній фазі роботи [8]. 

У ході дослідження встановлено, що перехід до швидкісного різання кардинально змінює 

теплоенергетичну картину процесу обробки.  

Основними результатами є: 

1. Зміна характеру деформації: Експериментально підтверджено, що при збільшенні швидкості різання

ступінь пластичної деформації металу зменшується (усадка стружки знижується на 15–25%). Це призводить до 

локалізації тепла переважно в зоні зсуву, а не в тілі деталі. 

2. Часовий фактор теплопередачі: Доведено, що скорочення часу контакту кожної частинки стружки з

передньою поверхнею різця суттєво обмежує частку тепла, яка встигає перейти в інструмент від одиничного 

об'єму матеріалу. Проте встановлено, що сумарна теплова потужність зростає за рахунок збільшення кількості 

таких контактів за одиницю часу. 

3. Ефективність інструментальних матеріалів: Аналіз показав, що підвищення стійкості досягається за

рахунок застосування твердих сплавів із багатошаровими покриттями (зокрема Al₂O₃ та TiAlN). Такі покриття 

виконують роль термічного бар'єру, що дозволяє знизити температуру в тілі самої пластини на 150–200°C при 

незмінно високій температурі стружки. 

4. Швидкісне точіння є ефективним методом підвищення продуктивності, що забезпечує сприятливий

розподіл теплових потоків, за якого деталь залишається практично холодною, а основна теплова енергія 

виноситься зі стружкою. 

5. Основним лімітуючим фактором стійкості інструменту при високих швидкостях є інтенсивне

акумулювання тепла в різальній кромці, що провокує дифузійний знос та пластичну деформацію. 

6. Оптимізація стійкості твердосплавних різців при переході до високих швидкостей має бути

комплексною: поєднання дрібнозернистої структури сплаву (для механічної міцності) та багатошарових 

бар’єрних покриттів (для термічного захисту). 

Практичне застосування отриманих результатів дозволяє збільшити період стійкості інструменту на 30–

40% при одночасному скороченні основного технологічного часу обробки 
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МАТЮШЕНКО М. В., РУДНЄВ О. В., ГАСАНОВ М. І., КЛОЧКО О. О. 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ГЕОМЕТРІЇ ПОВЕРХНІ ШЛІФУВАНИХ З 

ВИКОРИСТАННЯМ ТВЕРДИХ ЗМАЩУВАЛЬНИХ РЕЧОВИН ВАЖКООБРОБЛЮВАНИХ 

МАТЕРІАЛІВ  

Розроблено математичну модель для аналізу результатів досліджень алмазного шліфування важкооброблюваного матеріалу, що 

використовуються при виготовленні та ремонту авіаційної техніки: жароміцної дисперсійно-твердіючої високолегованої нержавіючої сталі 

10Х11Н23Т3МР. Шліфування проводилося з використанням твердих змащувальних матеріалів. Отримані результати дозволяють 
стверджувати, що тверді змащувальні матеріали здатні ефективно зменшувати роботу тертя. Стеаринову кислоту слід вважати основою для 

створення ТЗМ з подальшим удосконаленнямїх складу. 

Ключові слова: математична модель, алмазне шліфування, тверді змащувальні матеріали, важкооброблювані матеріали, жароміцна 
дисперсійно-твердіюча високолегована нержавіюча сталь. 

MATIUSHENKO M., RUDNEV A., GASANOV M., KLOCHKO O. 

MATHEMATICAL MODELING OF THE SURFACE GEOMETRY OF HEAVY-CUT MATERIALS GRINDING USING SOLID 

LUBRICANTS 

A mathematical model has been developed to analyze the results of diamond grinding research on a difficult-to-machine material used in the 
manufacture and repair of aviation equipment: heat-resistant dispersion-hardening high-alloy stainless steel 10X11N23T3MR. Grinding was carried 

out using solid lubricants. The results obtained allow us to state that solid lubricants are capable of effectively reducing friction work. Stearic acid 

should be considered the basis for the creation of TZM with further improvement of their composition. 
Keywords: mathematical model, diamond grinding, hard lubricating materials, hard-to-machine materials, heat-resistant dispersion-hardening 

high-alloy stainless steel. 

Вихідні експериментальні дані та їх підготовка 

Експериментальні дані, використані в даній роботі, отримані в результаті дослідження процесу механічної 

обробки – алмазно-іскрового шліфування важкооброблюваного матеріалу жароміцної корозійностійкої сталі 

10Х11Н23Т3МР з використанням різних твердих мастильних матеріалів. Методика проведення експерименту, 

параметри оброблювального інструмента та вимірювальне обладнання регламентуються експериментальним 

протоколом. 

У ході експерименту досліджувався вплив сукупності технологічних параметрів на значення параметра 

шорсткості обробленої поверхні Ra. Як фактори розглядалися: 

• тип мастильного матеріалу;

• глибина різання Spop;

• швидкість обробки V .

У дослідженні використовувалися чотири різні мастильні матеріали:

• стеарин (Stearin 100%);

• композиція стеарину з нітридом бору (80% Stearin + 20% BN);

• композиція стеарину з дисульфідом молібдену (65% Stearin + 35% MoS2);

• композиція стеарину з колокольною бронзою (90% Stearin + 10% кол. бр.).

Глибина різання Spop приймала три фіксовані значення (мм/дв.х):

Spop ∈ {0,005; 0,010; 0,015}. 

Швидкість обробки V задавалася у п’яти режимах (м/с): 

V ∈ {25, 36, 50, 63, 78}. 

Зазначені значення швидкості різання безпосередньо пов’язані з частотою обертання інструмента, тому 

величини V та відповідні значення частоти в подальшому розглядаються як взаємно залежні параметри 

кінематичного режиму обробки. 

Для кожної комбінації значень факторів: тип мастильного матеріалу, Spop, V (Див. табл.1 – 4) проводилася 

серія повторних вимірювань параметра шорсткості поверхні Ra. Отримані значення утворювали скінченну 

множину результатів, що відповідає одній фіксованій комбінації режимів обробки. 

З метою зменшення впливу випадкових похибок вимірювання та отримання узагальненої характеристики 

якості поверхні, для кожної комбінації факторів використовувалося середнє арифметичне значення параметра Ra, 

обчислене за результатами відповідної серії вимірювань. Таким чином, експериментальні дані були зведені до 

таблиці середніх значень вигляду 

Ra = Ra(тип мастильного матеріалу, Spop, V ), 

яка містить по одному усередненому значенню параметра шорсткості для кожної комбінації досліджуваних 

факторів. 

© М. В. Матюшенко, О. В. Руднєв, М. І. Гасанов, О. О Клочко. 2026 
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Таблица 1 – Експериментальні значення параметра шорсткості Ra для мастильного матеріалу Stearin_100 для 

кожної комбінації Spop і швидкості V 

Spop V Середнє Ra Spop V Середнє Ra Spop V Середнє Ra 

0.005 25 0.324000 0.005 50 0.313333 0.005 78 0.245000 

0.010 25 0.300000 0.010 50 0.371429 0.010 78 0.270000 

0.015 25 0.290000 0.015 50 0.352000 0.015 78 0.397143 

0.005 39 0.513333 0.005 63 0.240000 

0.010 39 0.345000 0.010 63 0.350000 

0.015 39 0.456667 0.015 63 0.280000 

Таблица 2 – Експериментальні значення параметра шорсткості Ra для мастильного матеріалу BN_80_20 

Spop V Середнє Ra Spop V Середнє Ra Spop V Середнє Ra 

0.005 25 0.326667 0.005 50 0.226667 0.005 78 1.157500 

0.010 25 0.297143 0.010 50 0.544444 0.010 78 0.224000 

0.015 25 0.336667 0.015 50 0.462500 0.015 78 0.340000 

0.005 39 0.286667 0.005 63 0.805714 

0.010 39 0.296667 0.010 63 0.416000 

0.015 39 0.356000 0.015 63 0.443333 

Таблица 3 – Експериментальні значення параметра шорсткості Ra для мастильного матеріалу MoS2_65_35 

Spop V Середнє Ra Spop V Середнє Ra Spop V Середнє Ra 

0.005 25 0.320000 0.005 50 0.240000 0.005 78 0.273333 

0.010 25 0.536000 0.010 50 0.430000 0.010 78 0.474286 

0.015 25 0.374286 0.015 50 0.343333 0.015 78 0.216667 

0.005 39 0.340000 0.005 63 0.342857 

0.010 39 0.255000 0.010 63 0.320000 

0.015 39 0.280000 0.015 63 0.280000 

Таблица 4 – Експериментальні значення параметра шорсткості Ra для мастильного матеріалу Kol_br_90_10 

Spop V Середнє Ra Spop V Середнє Ra Spop V Середнє Ra 

0.005 25 0.364000 0.005 50 0.308571 0.005 78 0.367500 

0.010 25 0.345000 0.010 50 0.584000 0.010 78 0.553333 

0.015 25 0.457143 0.015 50 0.343333 0.015 78 0.454286 

0.005 39 0.333333 0.005 63 0.362857 

0.010 39 0.445000 0.010 63 0.456250 

0.015 39 0.570000 0.015 63 0.410000 

Загальна постановка задачі аналізу експериментальних даних 

При аналізі експериментальних результатів важливим є вибір коректної математичної моделі, яка 

відповідає структурі наявних даних та поставленій меті дослідження. У даній роботі експериментальні дані мають 

дискретний характер, оскільки всі керовані параметри процесу приймають скінченну кількість фіксованих 

значень, заданих експериментальним планом. 

Зокрема, кожен з досліджуваних факторів приймає значення з наперед визначеної скінченної множини, а 

експериментальна вибірка утворює повну факторну сітку за цими значеннями. За таких умов відсутнє природне 

підґрунтя для побудови неперервної функціональної залежності між параметром відгуку та факторами, оскільки: 

• значення факторів не утворюють неперервного діапазону, а задані у вигляді окремих рівнів;

• кількість експериментальних точок є обмеженою і не дозволяє коректно ідентифікувати параметри

функціональної моделі без введення додаткових припущень; 
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• форма можливої залежності між параметрами наперед невідома і не випливає безпосередньо з фізичної

моделі процесу. 

У зв’язку з цим використання класичних методів апроксимації або регресійного аналізу може призводити до 

надмірної інтерпретації експериментальних даних та появи артефактів, зумовлених вибором конкретної 

функціональної форми. Такий підхід є особливо некоректним у випадках, коли метою дослідження є не 

прогнозування значення параметра відгуку, а порівняльна оцінка впливу окремих факторів або їх рівнів. 

З огляду на зазначене, у даній роботі експериментальні дані розглядаються як сукупність дискретних 

спостережень, а аналіз залежності параметра відгуку від факторів здійснюється не шляхом побудови неперервних 

функцій, а на основі порівняльного аналізу значень параметра відгуку між рівнями факторів при фіксованих 

значеннях інших параметрів. 

За умов дискретного характеру експериментальних даних та обмеженої кількості рівнів досліджуваних 

факторів доцільним є перехід від аналізу абсолютних значень параметра відгуку до аналізу відносних 

відмінностей між ними. Такий підхід дозволяє безпосередньо порівнювати вплив окремих рівнів одного фактора 

за фіксованих значень інших параметрів, не вводячи додаткових припущень щодо форми функціональної 

залежності. 

Параметр шорсткості поверхні, заданий як Ra, виміряний для двох різних рівнів одного і того ж фактора за 

однакових значень решти факторів. У цьому випадку природною мірою порівняння є відношення відповідних 

значень параметра шорсткості. Для кожної фіксованої комбінації інших параметрів вводиться безрозмірна 

величина 

i

ij

j

Ra
K

Ra
= (1) 

де Rai та Raj відповідають значенням параметра шорсткості для двох різних рівнів аналізованого фактора. 

Значення величини Kij безпосередньо відображає напрям порівняльного впливу рівнів фактора: при Kij < 1 

рівень i забезпечує менше значення параметра шорсткості порівняно з рівнем j, тоді як при Kij > 1 має місце 

протилежна ситуація. Таким чином, відношення Kij дозволяє формалізувати порівняльну оцінку якості обробки у 

вигляді числового критерію, інваріантного до вибору одиниць вимірювання параметра Ra. 

Оскільки кожна пара рівнів фактора порівнюється не в одному фіксованому режимі, а в сукупності різних 

комбінацій інших параметрів, для однієї і тієї ж пари рівнів виникає множина значень величини Kij, що відповідає 

різним умовам обробки. За таких обставин аналіз окремих значень Kij не дозволяє зробити узагальнену оцінку 

впливу фактора в цілому. 

Для отримання загальної характеристики порівняльного впливу рівнів фактора доцільним є агрегування 

значень відношень Kij за всіма фіксованими комбінаціями інших параметрів. Враховуючи мультиплікативний 

характер відношень, таке агрегування здійснюється шляхом переходу до логарифмічної шкали, що дозволяє 

звести добуток відношень до суми відповідних логарифмів. 

Такий підхід узгоджується з сучасними результатами теорії вимірювань та математичної статистики для шкал 

відношень, відповідно до яких коректне агрегування відносних показників повинно зберігати інваріантність до 

масштабування та відображати мультиплікативну природу вихідних даних. У цьому випадку логарифмічне 

перетворення є математично обґрунтованим засобом переходу до адитивної форми, що забезпечує коректну 

агрегацію результатів за різними умовами спостереження та дозволяє отримати узагальнену характеристику 

порівняльного впливу рівнів фактора без введення додаткових апріорних припущень. 

У результаті для кожної пари рівнів фактора вводиться узагальнена величина 

i

j

(c)

ij (c)
c

Ra
S log

Ra
= (2) 

де сумування виконується за всіма можливими комбінаціями фіксованих значень інших факторів, а 
i

(c)Ra  та 

j

(c)Ra  — значення параметра шорсткості, отримані в умовах c. 

Знак величини Sij визначає напрям типового відхилення значень параметра шорсткості між рівнями фактора 

в сукупності режимів обробки, тоді як її модуль характеризує ступінь стійкості цього відхилення при зміні умов 

експерименту. Такий підхід дозволяє перейти від аналізу окремих режимів до узагальненої порівняльної оцінки 

впливу рівнів фактора на параметр шорсткості поверхні. 

Аналiз результатiв 

У результаті застосування логарифмічної агрегації попарних відношень па- раметра шорсткості було отримано 

узагальнені матриці часткової домінації для кожного з досліджуваних факторів. У наведених таблицях елемент 

матриці Sij визначається як описано в рiвняннi 2. Cумування виконується за всіма фіксованими комбінаціями 

інших параметрів процесу обробки. Таким чином, кожна таблиця відображає інтегральний результат порівняння 

рівнів фактора за всією множиною експериментальних режимів. 
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Таблица 5 – Агрегована логарифмічна матриця часткової домінації для фактора «тип мастильного 

матеріалу» 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 0.000000 -0.934368 2.742464 2.550926 

Kol_br_90_10 0.934368 0.000000 3.676832 3.485294 

MoS2_65_35 -2.742464 -3.676832 0.000000 -0.191538

Stearin_100 -2.550926 -3.485294 0.191538 0.000000 

Таблица 6 – Агрегована логарифмічна матриця часткової домінації для фактора глибини різання Spop 

0.005 0.01 0.015 

0.005 0.000000 -1.487582 -0.754157

0.01 1.487582 0.000000 0.733425 

0.015 0.754157 -0.733425 0.000000 

Таблица 7 – Агрегована логарифмічна матриця часткової домінації для фактора швидкості обробки V 

25 39 50 63 78 

25 0.000000 -0.392311 -0.412002 -0.763902 -0.571033

39 0.392311 0.000000 -0.019690 -0.371591 -0.178722

50 0.412002 0.019690 0.000000 -0.351900 -0.159031

63 0.763902 0.371591 0.351900 0.000000 0.192869 

78 0.571033 0.178722 0.159031 -0.192869 0.000000 

Наведені матриці відповідають підсумковим логарифмічним сумам попарних порівнянь. Повний набір 

проміжних матриць відношень Kij, побудованих для кожної фіксованої комбінації режимів обробки, наведено в  

табл. 8 - 23. У основному тексті розглядаються лише агреговані результати, що узагальнюють поведінку факторів по 

всій множині експериментальних умов. 

Таблицi порiвняння результатiв спiввiдношення за формулою 1 та вiдповiдна таблиця агрегованого 

результату 2 

Таблица 8 – Матриця відношень K[i][j] = Rai/Raj для factor = lubricant; фіксовано Spop = 0.005, V = 25 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 1.000000 0.897437 1.020834 1.008231 

Kol_br_90_10 1.114285 1.000000 1.137500 1.123457 

MoS2_65_35 0.979591 0.879121 1.000000 0.987654 

Stearin_100 0.991836 0.890110 1.012500 1.000000 

Таблица 9 – Матриця відношень K[i][j] = Rai/Raj для factor = lubricant; фіксовано Spop = 0.005, V = 36 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 1.000000 0.860002 0.843138 0.558443 

Kol_br_90_10 1.162788 1.000000 0.980391 0.649350 

MoS2_65_35 1.186045 1.020001 1.000000 0.662338 

Stearin_100 1.790694 1.540001 1.509803 1.000000 



ISSN 2079–004Х(Print), ISSN 2786–7587(Online). Вісник НТУ «ХПІ». 2026. №1 (13) 

24 

Таблица 10 – Матриця відношень K[i][j] = Rai/Raj для factor = lubricant; фіксовано Spop = 0.005, V = 50 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 1.000000 0.734570 0.944446 0.723406 

Kol_br_90_10 1.361341 1.000000 1.285713 0.984802 

MoS2_65_35 1.058822 0.777779 1.000000 0.765958 

Stearin_100 1.382349 1.015432 1.305554 1.000000 

Таблицi пiдсумкових результатiв, за формулою 2 

Таблица 11 – Матриця відношень K[i][j] = Rai/Raj для factor = lubricant; фіксовано Spop = 0.005, V = 63 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 1.000000 2.220473 2.350000 3.357142 

Kol_br_90_10 0.450355 1.000000 1.058333 1.511904 

MoS2_65_35 0.425532 0.944882 1.000000 1.428571 

Stearin_100 0.297872 0.661418 0.700000 1.000000 

Таблица 12 – Матриця відношень K[i][j] = Rai/Raj для factor = lubricant; фіксовано Spop = 0.005, V = 78 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 1.000000 3.149660 4.234761 4.724490 

Kol_br_90_10 0.317495 1.000000 1.344514 1.500000 

MoS2_65_35 0.236141 0.743763 1.000000 1.115645 

Stearin_100 0.211663 0.666667 0.896343 1.000000 

Таблица 13 – Матриця відношень K[i][j] = Rai/Raj для factor = lubricant; фіксовано Spop = 0.01, V = 25 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 1.000000 0.861284 0.554371 0.990477 

Kol_br_90_10 1.161057 1.000000 0.643657 1.150000 

MoS2_65_35 1.803845 1.553623 1.000000 1.786667 

Stearin_100 1.009615 0.869565 0.559701 1.000000 

Таблица 14 – Матриця відношень K[i][j] = Rai/Raj для factor = lubricant; фіксовано Spop = 0.01, V = 36 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 1.000000 0.666667 1.163400 0.859904 

Kol_br_90_10 1.499998 1.000000 1.745098 1.289855 

MoS2_65_35 0.859550 0.573034 1.000000 0.739130 

Stearin_100 1.162920 0.775281 1.352941 1.000000 

Таблица 15 – Матриця відношень K[i][j] = Rai/Raj для factor = lubricant; фіксовано Spop = 0.01, V = 50 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 1.000000 0.932267 1.266149 1.465809 

Kol_br_90_10 1.072654 1.000000 1.358140 1.572306 

MoS2_65_35 0.789797 0.736301 1.000000 1.157691 

Stearin_100 0.682217 0.636009 0.863788 1.000000 



ISSN 2079–004Х(Print), ISSN 2786–7587(Online). Вісник НТУ «ХПІ». 2026. №1 (13) 

25 

Таблица 16 – Матриця відношень K[i][j] = Rai/Raj для factor = lubricant; фіксовано Spop = 0.01, V = 78 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 1.000000 0.911781 1.300000 1.188571 

Kol_br_90_10 1.096755 1.000000 1.425781 1.303571 

MoS2_65_35 0.769231 0.701370 1.000000 0.914286 

Stearin_100 0.841346 0.767123 1.093750 1.000000 

Таблица 17 – Матриця відношень K[i][j] = Rai/Raj для factor = lubricant; фіксовано Spop = 0.01, V = 78 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 1.000000 0.404820 0.472289 0.829630 

Kol_br_90_10 2.470237 1.000000 1.166665 2.049381 

MoS2_65_35 2.117348 0.857144 1.000000 1.756615 

Stearin_100 1.205357 0.487952 0.569277 1.000000 

Таблица 18 – Матриця відношень K[i][j] = Rai/Raj для factor = lubricant; фіксовано Spop = 0.015, V = 25 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 1.000000 0.736459 0.899491 1.160921 

Kol_br_90_10 1.357849 1.000000 1.221373 1.576355 

MoS2_65_35 1.111739 0.818750 1.000000 1.290641 

Stearin_100 0.861385 0.634375 0.774809 1.000000 

Таблица 19 – Матриця відношень K[i][j] = Rai/Raj для factor = lubricant; фіксовано Spop = 0.015, V = 36 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 1.000000 0.624561 1.271429 0.779561 

Kol_br_90_10 1.601124 1.000000 2.035714 1.248174 

MoS2_65_35 0.786517 0.491228 1.000000 0.613138 

Stearin_100 1.282772 0.801170 1.630954 1.000000 

Таблица 20 – Матриця відношень K[i][j] = Rai/Raj для factor = lubricant; фіксовано Spop = 0.015, V = 50 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 1.000000 1.347089 1.347089 1.313920 

Kol_br_90_10 0.742342 1.000000 1.000000 0.975378 

MoS2_65_35 0.742342 1.000000 1.000000 0.975378 

Stearin_100 0.761081 1.025244 1.025244 1.000000 

Таблица 21 – Матриця відношень K[i][j] = Rai/Raj для factor = lubricant; фіксовано Spop = 0.015, V = 78 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 1.000000 1.081300 1.583332 1.583332 

Kol_br_90_10 0.924813 1.000000 1.464286 1.464286 

MoS2_65_35 0.631579 0.682927 1.000000 1.000000 

Stearin_100 0.631579 0.682927 1.000000 1.000000 
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Таблица 22 – Матриця відношень K[i][j] = Rai/Raj для factor = lubricant; фіксовано Spop = 0.015, V = 78 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 1.000000 0.748427 1.569228 0.856115 

Kol_br_90_10 1.336135 1.000000 2.096701 1.143885 

MoS2_65_35 0.637256 0.476940 1.000000 0.545564 

Stearin_100 1.168068 0.874214 1.832965 1.000000 

Таблица 23 – Підсумкова таблиця часткової домінації для factor = lubricant: агрегування через логарифмічну 

суму за всіма 15 контекстами 

BN_80_20 Kol_br_90_10 MoS2_65_35 Stearin_100 

BN_80_20 0.000000 -0.934368 2.742464 2.550926 

Kol_br_90_10 0.934368 0.000000 3.676832 3.485294 

MoS2_65_35 -2.742464 -3.676832 0.000000 -0.191538

Stearin_100 -2.550926 -3.485294 0.191538 0.000000 

Аналіз отриманих матриць свідчить про відсутність повної домінації будь-якого рівня факторів. Для жодного з 

рівнів не виконується умова сталого переважання над усіма іншими рівнями у всіх напрямках порівняння, що є 

характерним для експериментальних даних, отриманих у різних режимах обробки. У межах прийнятої моделі 

знак елемента матриці Sij має чітку інтерпретацію: від’ємне значення означає, що рівень i у сукупності режимів 

забезпечує менше значення параметра шорсткості порівняно з рівнем j, тоді як додатне значення вказує на 

протилежний ефект. Таким чином, рівень фактора, для якого відповідний рядок матриці містить переважно 

від’ємні значення, демонструє кращі результати порівняно з іншими рівнями, тоді як переважання додатних 

значень свідчить про гірші показники шорсткості. 

Водночас порівняння абсолютних величин додатних та від’ємних елементів між собою не є доцільним, 

оскільки модулі значень Sij залежать від кількості та розподілу режимів, у яких проявляється перевага або 

недолік відповідного рівня фактора. З огляду на це, зведення кількох числових значень до єдиної скалярної 

метрики ефективності може призводити до втрати змістовної інтерпретації. 

Таким чином, у межах даного підходу аналіз часткової домінації базується на знаковій структурі агрегованих 

матриць, що дозволяє встановити напрями відносної переваги між рівнями факторів без введення додаткових 

припущень щодо кількісної шкали ефективності. 

Аналіз впливу типу мастильного матеріалу 

Знакова структура матриці дозволяє виявити відносні тенденції. Зокрема, для мастильних матеріалів на основі 

MoS2 та чистого стеарину спостерігається переважання від’ємних значень у відповідних рядках при порівнянні з 

композиціями BN_80_20 та Kol_br_90_10, що вказує на типову перевагу цих матеріалів за показником шорсткості 

в сукупності режимів обробки. Водночас композиції BN_80_20 та Kol_br_90_10 характеризуються 

переважанням додатних значень при попарних порівняннях, що свідчить про менш сприятливі результати в 

середньому по експериментальній сітці. 

Аналіз впливу швидкості обробки 

Водночас можна відзначити, що нижчі значення швидкості (зокрема V = 25 м/с) характеризуються 

переважанням від’ємних елементів у відповідному рядку матриці при порівнянні з більшістю вищих швидкостей, 

що вказує на тенденцію до зменшення шорсткості поверхні за нижчих швидкісних режимів. Навпаки, для 

вищих значень швидкості (V = 63 м/с та V = 78 м/с) спостерігається зростання кількості додатних значень у 

попарних порівняннях, що свідчить про погіршення якості поверхні у середньому по всіх розглянутих режимах. 

Аналіз впливу глибини різання 

Агрегована матриця часткової домінації для фактора глибини різання Spop вказує на чітко виражену нестрогу 

домінацію окремих рівнів. Зокрема, для глибини Spop = 0,005 мм/дв.х спостерігається переважання від’ємних 

значень у попарних порівняннях з іншими рівнями, що свідчить про типову перевагу меншої глибини різання з 

точки зору зменшення параметра шорсткості. 

Для найбільшого значення глибини Spop = 0,015 мм/дв.х, навпаки, характерним є переважання додатних 

значень у відповідних елементах матриці, що вказує на погіршення якості поверхні при збільшенні глибини різання. 

Проміжне значення Spop = 0,01 мм/дв.х займає перехідне положення, не демонструючи однозначної переваги або 

недоліку відносно інших рівнів у всій сукупності режимів. 
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МІСАН Б. С., НІКІТІН Д. О. 

ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ 3D-ДРУКУ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ТА ТЕСТУВАННЯ 

АМОРТИЗУВАЛЬНОГО ВКЛАДИША ДЛЯ НОЖНИХ ПРОТЕЗІВ 

Досліджено метод тестування амортизувального вкладиша для ножних протезів, виготовленого з використанням технології 

адитивного FFF/FDM 3D-друку. Метод базується на ударному імпульсі та аналізі вільних затухаючих коливань, який призначений для 
кількісної оцінки демпфувальних властивостей вкладиша. Особливу увагу було приділено дослідженню динамічних і в’язкопружних 

процесів у конструкції амортизованого вкладишу та матеріалу під дією ударних навантажень. Визначено основні параметри вкладишу, які 

впливають на гасіння вібрації, а саме: жорсткість матеріалу, ступінь і форму внутрішньої перфорації. Запропонований метод та конструкція 
тестового макету дозволяє порівнювати різні конструктивні варіанти амортизувальних вкладишів та може бути використаний для 

оптимізації протезних систем з метою зменшення динамічних навантажень і підвищення комфорту користувачів. 

Ключові слова: метод тестування, ножний протез, амортизувальний вкладиш, 3D-друк, TPU, гасіння вібрацій, ударний метод. 

MISAN B., NIKITIN D. 

USE OF 3D PRINTING TECHNOLOGY FOR THE MANUFACTURE AND TESTING OF SHOCK-ABSORBING INSERTS FOR 

LEG PROSTHESES 

A method for testing shock-absorbing inserts for leg prostheses manufactured using additive FFF/FDM 3D printing technology was 

investigated. The method is based on impact pulse and analysis of free damped oscillations, which is designed to quantitatively assess the damping 
properties of the insert. Particular attention was paid to the study of dynamic and viscoelastic processes in the design of the shock-absorbing insert 

and material under impact loads. The main parameters of the insert that affect vibration damping were determined, namely: material stiffness, degree 

and shape of internal perforation. The proposed method and design of the test model allows comparing different design options for shock-absorbing 
inserts and can be used to optimize prosthetic systems in order to reduce dynamic loads and increase user comfort. 

Keywords: testing method, foot prosthesis, shock-absorbing insert, 3D printing, TPU, vibration damping, impact method. 

Вступ. Сучасні розвиток у сфері протезобудування характеризуються зростанням вимог до об’єктивного 

визначення динамічних навантажень, які виникають від опорної поверхні до користувача протеза. Важливу 

роль у забезпеченні комфортного використання протеза його безпеки та експлуатаційної надійності  відіграє 

ефективність гасіння ударних і вібраційних навантажень, які виникають у процесі ходьби. Одним з методів для 

зменшення таких навантажень є застосування амортизувальних вкладишів з в’язкопружних полімерних 

матеріалів, які виготовляються із використанням технологій адитивного 3D-друку [1-3]. Адитивне виробництво 

за технологією FFF/FDM, дозволяє створювати вироби з прогнозованою внутрішню структуру та поведінкою 

при експлантації, зокрема шляхом зміни ступеня та геометрії перфорації, що відкриває можливості  оптимізації 

демпфувальних властивостей в залежності від особливостей анатомії користувача. Водночас ефективне 

впровадження таких рішень потребує надійних, відтворюваних та автоматизованих методів контролю та 

тестування, здатних забезпечити оцінку амортизувальних властивостей виробу. Особливий інтерес у цьому 

напрямку становить ударний метод тестування зразків, що базується на аналізі вільних затухаючих коливань 

після імпульсного збудження. Даний підхід дозволяє адекватно відтворювати умови ударного навантаження, 

близькі до реальних експлуатаційних режимів ножних протезів з можливістю підбору навантаження з 

урахуванням особливостей анатомії користувача, та досліджувати в’язкопружні й коливальні процеси в 

матеріалі амортизувального вкладиша [4-7]. Разом із тим, під час розроблення методу тестування 

амортизувальних вкладишів необхідно розв’язати низку ключових проблем, а саме: забезпечення 

відтворюваного та об’єктивного збудження динамічних навантажень, що відповідають реальним умовам 

експлуатації ножних протезів; запобігання виникненню паразитних резонансних явищ у вимірювальному 

макеті, які можуть спотворювати результати тестування; автоматизація процесу збору та обробки 

експериментальних даних, що дозволяє мінімізувати вплив людського фактора, підвищити точність визначення 

параметрів демпфування та забезпечити порівнюваність результатів; інтеграція методу тестування в єдину 

експериментальну систему, яка поєднує механічну частину, вимірювальні датчики та програмні засоби аналізу 

[8-11]. Таким чином, розробка автоматизованого методу  контролю та тестування  друкованих амортизувальних 

вкладишів для ножних протезів з використанням ударного методу – є актуальним науково-прикладним 

завданням, особливо в Україні під час війни. Спрямованим на підвищення достовірності оцінювання 

демпфувальних властивостей, оптимізацію конструкції протезних компонентів і покращення комфорту 

користувачів. 

Мета дослідження. 

Дослідження спрямовані на розробку та обґрунтування автоматизованого методу тестування 

амортизувального вкладиша для ножних протезів, виготовленого з використанням технології адитивного 

FFF\FDM 3D-друку, з метою оцінки ефективності гасіння ударних і вібраційних навантажень при експлатації 

протеза. Особлива увага приділяється дослідженню конструкції вкладишу з термопластичного поліуретану 

(TPU) та його реакції під час ударного збудження, а також розробці методики автоматизованого збору та 

обробки експериментальних даних, яка забезпечує відтворюваність та об’єктивність результатів тестування. 

Об’єктом дослідження є процес гасіння ударних та вібраційних навантажень у амортизувальних вкладишах 

ножних протезів за умов динамічного навантаження.  
© Б. С. Місан., Д. О. Нікітін. 2026
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Предметом дослідження є матеріальні та конструктивні параметри амортизувального вкладиша, а також 

методичні та експериментальні параметри ударного тестування, що описують процес демпфування та 

визначають ефективність гасіння вібрацій. 

Розробка системи фіксації вібраційних сигналів. 

Для оцінки демпфувальних властивостей амортизувальних вкладишів був використаний ударний метод 

тестування, який базується на  вільних затухаючих коливань. Він дозволяє кількісно визначити ефективність 

гасіння вібрацій за умов імпульсного навантаження. Досліджуваний зразок встановлювався між жорсткою 

опорною плитою та інерційним навантаженням (молот), утворюючи механічну систему з нерухомою опорою 

вільною масою яка рухаються перпендикулярно вниз до опри, та прокладкою між ними (тестовий зразок). 

Коливальний процес збуджувався короткочасним механічним ударом, після чого система переходила у 

режим вільних коливань, що затухають з часом. Реєстрація коливальної відповіді здійснювалася за допомогою 

акселерометра, закріпленого на ударній площадці макету, рис. 1. 

а) б) 

1 – основа макету; 2 – напрямна для ударного молоту; 3 – тестовий зразок; 4 – блок для датчику 

акселерометра; 5 – ударна площадка; 6 – ударний молот.  

Рис. 1 – Принцип дії макету для ударного тестування зразків (а) та розроблений макет за цією схемою (б) 

Отриманий часовий сигнал прискорення використовувався для визначення амплітуд послідовних піків 

коливань xn та xn+1, які характеризують швидкість затухання коливального процесу у системі. 

Відсоток гасіння вібрацій визначався за співвідношенням: 

. 
(1) 

Де: xn та xn+1 – амплітуди двох послідовних коливальних циклів. 

Зазначений показник характеризує відносне зменшення амплітуди коливань за один період і 

використовується для порівняльної оцінки демпфувальних властивостей зразків з різними матеріальними та 

конструктивними параметрами виробу. 

Для кількісної оцінки демпфувальних властивостей використовувалися амплітуди двох послідовних 

коливальних циклів (наприклад x3 які дорівнює 6,1 та x4 амплітуда коливань яких дорівнює 4,8), за якими 

визначався відсоток гасіння вібрацій тестового зразка . Швидше зменшення амплітуди свідчить про вищу 

ефективність гасіння вібрацій амортизувальним елементом, рис. 2. Таким чином відсоток гасіння вібрації D 

буде дорівнювати: 

. 
(2) 

Отримане значення відсотка гасіння D ≈ 21,3% показує ефективну демпфувальну дію амортизувального 

вкладиша та вказує на швидке затухання вільних коливань після ударного збудження. Чим більшим є значення 

D, тим вищою є здатність матеріалу та його внутрішньої структури поглинати механічну енергію. 
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Рис. 2 – Обробка сигналу з акселерометра 

Система автоматизованого контроль (САУ) для фільтрації шумів з акселерометру при вимірювані 

коливань тестового зразка, складеться з наступних блоків, рис. 3: 

Рис. 3 – Обробка сигналу з акселерометра 

Розроблена система автоматизованого контролю забезпечує придушення зовнішніх шумів та виділення 

інформативної складової сигналу акселерометра, що відповідає вільним затухаючим коливанням після 

ударного збудження. 

На вході системи формується сигнал прискорення a(t), до якого додається зовнішній шум (вимірювальний, 

механічний та електронний), змодельований як адитивний випадковий процес. Отриманий сигнал a(t)+n(t) 

надходить на вхід вимірювального тракту. 

Загальну передавальну функцію каналу обробки сигналу акселерометра можна подати у вигляді: 

(3) 

Де: Ws(s) – передавальна функція акселерометра, WDAQ(s) – передавальна функція вимірювального тракту, 

Wf(s) – передавальна функція фільтра. 

Передавальна функція акселерометра у першому наближенні може бути представлений як аперіодична 

ланка першого порядку: 
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(4) 

Де: Ks – коефіцієнт чутливості акселерометра, Ts – стала часу. 

Передавальна функція фільтра lля пригнічення шумів у системі використовується низькочастотний фільтр, 

який у безперервному вигляді можна подати як: 

(5) 

Де: Tf – стала часу фільтра, що визначає граничну частоту зрізу. 

Загальна передавальна функція з урахуванням наведених ланок загальна передавальна функція каналу 

фільтрації має вигляд: 

(6) 

Дана передавальна функція забезпечує згладжування шумових складових сигналу прискорення 

акселерометра та збереження основної низькочастотної динаміки, необхідної для коректного визначення 

параметрів затухання коливань тестового зразка. 

Для кожної комбінації параметрів дослідження вимірювання проводилися не менше трьох разів, після чого 

обчислювалося середнє значення відсотка гасіння вібрацій, що дозволяло зменшити вплив випадкових похибок 

та підвищити достовірність результатів. 

Змінюючи вагу та висоту удару молоту, можливо змінювати навантаження на тестовий зразок, тим самим 

відварювати необхідні параметри вібрації, які виникають при житті діяльності людини та враховуючи її 

фізіологічні особливості (такі як вага людини, зріст, розмір ступні, і.т.д.). 

Проведення досліджень. 

Для проведення експериментальних досліджень демпфувальних властивостей були виготовлені тестові 

зразки амортизувальних вкладишів, призначені для застосування у ножних протезах. Зразки виготовлялися з 

термопластичного поліуретану (TPU) із використанням технології адитивного FFF/FDM 3D-друку, що 

забезпечує відтворюваність геометрії та можливість керування внутрішньою структурою виробів. 

У дослідженні використовувався TPU з різними значеннями твердості за шкалою Шора A, а саме: 

– 50A, еластомер з підвищеною твердiстю, що відзначається меншою деформівністю та зниженими

внутрішніми втратами енергії; 

– 80A, еластомер середньої твердості з компромісним співвідношенням жорсткості та демпфувальних

властивостей; 

– 90A, еластомер з низькою твердiстю, що характеризується підвищеною деформівністю та значними

в’язкопружними втратами енергії. 

Для зручності проведення експерименту зразки різної твердості будуть надруковані різним кліром рис. 4: 

а) б) в) 

а – зразок з твердістю 50А; б – зразок з твердістю 80А; в – зразок з твердістю 90А 

Рис. 4 – Приклади зразків з різного матеріалу 
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Вибір зазначених рівнів твердості зумовлений необхідністю комплексного дослідження впливу 

механічних властивостей матеріалу на ефективність гасіння вібрацій амортизувальними вкладишами, 

виготовленими методом адитивного 3D-друку. Зміна твердості TPU безпосередньо впливає на його 

в’язкопружні характеристики, зокрема на здатність матеріалу до деформації, поглинання та розсіювання 

механічної енергії. Саме тому використання матеріалів з різними значеннями Shore A дозволяє оцінити межі 

зміни демпфувальних властивостей та визначити оптимальні умови їх застосування в конструкціях протезних 

систем. 

Для керування демпфувальними властивостями досліджуваних зразків у їх внутрішній структурі 

застосовувалася перфорація, виконана у вигляді регулярної решітки. Такий підхід дозволяє змінювати 

ефективну жорсткість конструкції та характер деформацій без зміни хімічного складу матеріалу. У дослідженні 

розглядалися основні параметри перфорації, а саме: 

– форма отворів у внутрішній структурі амортизувального вкладиша (трикутна, ромбічна та шестикутна);

– ступінь перфорації за площею (40%, 60% та 80%).

Форма отворів у внутрішній структурі амортизувального вкладиша суттєво впливає на характер локальних

деформацій матеріалу та розподіл напружень у зоні контакту. Це, у свою чергу, визначає механізм розсіювання 

енергії та ефективність гасіння вібрацій при динамічному навантаженні. 

Трикутна перфорація характеризується наявністю гострих вершин, у яких відбувається локальна 

концентрація напружень. Такі зони є джерелами нерівномірного деформаційного поля, що обмежує розвиток 

об’ємних і зсувних деформацій у матеріалі. У результаті частина механічної енергії не переходить у 

в’язкопружні втрати, а повертається у систему, що призводить до зниження ефективності демпфування, 

особливо для матеріалів із підвищеною жорсткістю. 

Ромбічна перфорація забезпечує більш збалансований розподіл напружень порівняно з трикутною 

формою. Завдяки більш симетричній геометрії та менш вираженим концентраторам напружень ромбічні отвори 

сприяють рівномірнішій деформації структури. Це забезпечує стабільніші умови розсіювання енергії та, 

відповідно, середні значення гасіння вібрацій у всьому діапазоні досліджуваних параметрів. 

Шестикутна перфорація формує квазіізотропну внутрішню структуру, близьку за поведінкою до 

стільникових матеріалів. Така геометрія забезпечує рівномірний розподіл деформацій у різних напрямках і 

сприяє ефективному поглинанню механічної енергії за рахунок розвитку зсувних деформацій та внутрішніх 

втрат. У результаті шестикутна структура демонструє найвищі показники гасіння вібрацій серед досліджених 

варіантів. 

Ступінь перфорації визначає співвідношення між жорсткістю та деформаційною податливістю структури. 

При збільшенні перфорації зростає здатність матеріалу до деформації та розсіювання енергії, однак надмірне 

зменшення суцільної частини призводить до ослаблення конструкції та зниження ефективності передачі енергії 

у демпфувальні механізми. Це обумовлює наявність оптимального діапазону перфорації для кожного типу 

матеріалу. 

У цілому, форма отворів відіграє коригуючу роль у формуванні демпфувальних властивостей 

амортизувального вкладиша, тоді як визначальними факторами залишаються жорсткість матеріалу та ступінь 

перфорації. Отримані закономірності підтверджуються експериментальними результатами, наведеними на рис. 

5, що демонструють комплексний вплив конструктивних і матеріальних параметрів на ефективність гасіння 

вібрацій. 

а) б) в) 

а – трикутна перфорація; б – ромбічна перфорація; в – шестикутна перфорація 

Рис. 5 – Моделі тестових зразків 

Ступінь перфорації визначався як відношення площі отворів до загальної площі поперечного перерізу 

зразка, рис. 6. Зміна форми та відсотка перфорації дозволяла варіювати ефективну жорсткість і внутрішні 

втрати енергії матеріалу без зміни зовнішніх розмірів виробу. 
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а) б) в) 

а – зразок з відсотком перфорації 40%; б – зразок з відсотком перфорації 60%; в – зразок з відсотком 

перфорації 80% 

Рис. 6 – Приклади різного відсотку перфорації 

Усі тестові зразки мали циліндричну форму з фіксованими зовнішніми розмірами, діаметр 40 мм, а висота 

60 мм. Зовнішні габарити зразків залишалися незмінними для забезпечення коректного порівняння результатів і 

виключення впливу геометричних факторів, не пов’язаних з внутрішньою структурою. 

Виходячи з кількості параметрів та варіацій їх значень було виготовлено та досліджено 27 тестових зразків 

з різним відсотком перфорації форми отворів та твердістю матеріалів, таблиця 1.  

Таблиця 1 – Результати вимірювань 

№ Жорсткість TPU Форма перфорації Перфорація, % Гасіння вібрацій, % 

1 50A Ромб 40 44 

2 50A Ромб 60 51 

3 50A Ромб 80 47 

4 50A Трикутник 40 44 

5 50A Трикутник 60 48 

6 50A Трикутник 80 44 

7 50A Шестикутник 40 45 

8 50A Шестикутник 60 50 

9 50A Шестикутник 80 49 

10 80A Ромб 40 32 

11 80A Ромб 60 36 

12 80A Ромб 80 33 

13 80A Трикутник 40 32 

14 80A Трикутник 60 35 

15 80A Трикутник 80 31 

16 80A Шестикутник 40 33 

17 80A Шестикутник 60 38 

18 80A Шестикутник 80 35 

19 90A Ромб 40 25 

20 90A Ромб 60 27 

21 90A Ромб 80 25 

22 90A Трикутник 40 25 

23 90A Трикутник 60 23 

24 90A Трикутник 80 21 

25 90A Шестикутник 40 26 

26 90A Шестикутник 60 30 

27 90A Шестикутник 80 27 

Аналіз експериментальних даних, наведених у табл. та представлених графічно на рис. 7, показує, що 

ефективність гасіння вібрацій залежить від поєднання жорсткості TPU, форми отворів і ступеня перфорації. Для 

всіх досліджених матеріалів спостерігається нелінійна залежність: максимальні значення демпфування 
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досягаються переважно при 60% перфорації, після чого при 80% відбувається зниження ефективності. 

а) б) 

в) 

а – гасіння вібрації TPU прокладки (50A); б – гасіння вібрації TPU прокладки (80A); в – гасіння вібрації 

TPU прокладки (90A) 

Рис. 7 – Результати дослідження 

Аналіз побудованих графіків показує, що для всіх досліджених зразків характерною є нелінійна залежність 

ефективності гасіння вібрацій від ступеня перфорації TPU-прокладок. Зі збільшенням відсотка перфорації від 

40% до проміжних значень (близько 60%) спостерігається зростання демпфувальної здатності, після чого при 

подальшому збільшенні перфорації до 80% ефективність гасіння зменшується. 

Наявність такого екстремуму свідчить про конкуренцію двох фізичних механізмів: 

– з одного боку, збільшення перфорації підвищує деформаційну здатність матеріалу та внутрішні

в’язкопружні втрати; 

– з іншого боку, надмірне ослаблення структури призводить до зниження ефективної жорсткості та

погіршення передачі енергії у демпфувальні механізми. 

Таким чином, ступінь перфорації не може розглядатися як монотонний фактор, а має оптимальне 

значення, яке забезпечує баланс між жорсткістю та демпфуванням. 

Порівняння графіків для різних значень жорсткості TPU показує чітку закономірність: зі збільшенням 

жорсткості матеріалу рівень гасіння вібрацій систематично зменшується. 

Для досліджених зразків максимальні значення гасіння становлять: до ≈51% для TPU з жорсткістю 50A; до 

≈38% для TPU 80A; до ≈30% для TPU 90A. 

Це пояснюється зменшенням внутрішніх втрат енергії, притаманних в’язкопружній поведінці еластомерів. 

М’які TPU (50A) здатні до значних зсувних та об’ємних деформацій, що супроводжуються високим рівнем 

гістерезисних втрат. Для жорстких TPU (90A) деформації є обмеженими, внаслідок чого більша частина енергії 

коливань не розсіюється, а повертається в систему. 
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Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що у них немає конфлікту інтересів, зокрема фінансового, особистого, авторського чи 

будь-якого іншого характеру, який міг би вплинути на дослідження, а також на результати, опубліковані в цій 

статті. 

Фінансування 

Фінансування було надано в рамках реалізації державної теми «Мобільна польова лабораторія для 

оперативного відновлення та виробництва компонентів військової техніки» на кафедрі комп'ютерно-

інтегрованих технологій, автоматизації, робототехніки та техніки безпеки (КІТАРБІ) Харківського 

національного університету радіоелектроніки. 

Висновки. 

У роботі досліджено демпфувальні властивості амортизувальних вкладишів з TPU, виготовлених за 

технологією 3D-друку, з різними значеннями жорсткості та параметрами внутрішньої перфорації. Аналіз 

експериментальних даних показав, що ефективність гасіння вібрацій має нелінійну залежність від ступеня 

перфорації, для якої характерна наявність оптимального діапазону. У цьому діапазоні досягається баланс між 

зменшенням ефективної жорсткості конструкції та зростанням внутрішніх в’язкопружних втрат, що забезпечує 

максимальне розсіювання коливальної енергії. 

Встановлено, що жорсткість матеріалу TPU є визначальним чинником формування демпфувальних 

властивостей. М’які еластомери характеризуються підвищеною здатністю до гасіння вібрацій завдяки 

інтенсивним деформаційним процесам і гістерезисним втратам, тоді як зі зростанням жорсткості матеріалу 

ефективність демпфування зменшується. Форма перфорації впливає на гасіння вібрацій меншою мірою та 

виконує коригуючу функцію, забезпечуючи незначкі відмінності за рахунок особливостей розподілу напружень 

у матеріалі. 

Отримані результати підтверджують доцільність комплексної оптимізації матеріальних і геометричних 

параметрів амортизувальних вкладишів. Запропонований підхід може бути використаний при проєктуванні та 

вдосконаленні демпфувальних елементів ножних протезів, виготовлених методами адитивного виробництва, з 

метою підвищення комфорту та зниження вібраційних навантажень під час експлуатації. 

Автори висловлюють подяку за всебічну підтримку доктору технічних наук, професор Ігору Шакировичу 

Невлюдову –Заслуженому діячу науки і техніки України, Лауреату Державної премії в галузі науки і техніки 

України; Лауреату Державної премії України в галузі освіти, завідувачу кафедри комп’ютерно-інтегрованих 

технологій, автоматизації та робототехніки, ХНУРЕ; колективу Студентського конструкторсько-технологічного 

бюро «Робототехніка та мехатроніка» кафедри КІТАРБІ, ХНУРЕ. 

Список літератури: 

1. Ahn, S.J., Lee, H. and Cho, K.-J. (2024) "3D printing with a 3D printed digital material filament for programming

functional gradients", Nature Communications, 15, 3605. DOI: https://doi.org/10.1038/s41467-024-47480-5

2. Wang, Y., Tan, Q., Pu, F., Boone, D.A. and Zhang, M. (2020)"A review of the application of additive

manufacturing in prosthetic and orthotic clinics from a biomechanical perspective", Engineering, 6 (11), P. 1258–1266.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.eng.2020.07.019

3. Нікітін, Д. О., Невлюдов, І. Ш., Жарікова, І. В., Бронніков, А. І., & Стрілець, Р. Є. (2025). Розробка методу

контролю виробів під час фотополімерного 3D-друку. Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 4(1

(136), 42–54. https://doi.org/10.15587/1729-4061.2025.335706

4. Nevliudov, I., Yevsieiev, V., Maksymova, S. and Filippenko, I. (2020) "Development of an architectural-logical

model to automate the management of the process of creating complex cyber-physical industrial systems", Eastern-

European Journal of Enterprise Technologies, 4/3(106), pp. 52–58. DOI: https://doi.org/10.15587/1729-

4061.2020.210761

5. Baldock, M., Pickard, N., Prince, M., Kirkwood, S., Chadwell, A., Howard, D., Dickinson, A., Kenney, L., Gill, N.

and Curtin, S. (2023) "Adjustable prosthetic sockets: A systematic review of industrial and research design

characteristics and their justifications", Journal of NeuroEngineering and Rehabilitation, 20, 147.    DOI:

https://doi.org/10.1186/s12984-023-01270-0

6. A Small-Sized Robot Prototype Development Using 3D Printing / I. Nevliudov, V. Yevsieiev, S. Maksymova, O.

Chala // CAD In Machinery Design Implementation and Educational Issues (CADMD'2023) : proceedings of the XXXI

International Conference. (Conference in memory of Professor Jerry Wrobel), Suprasl, 26-28 October, 2023. – Suprasl,

2023. – P. 12.

7. Nevliudov, A. Bronnikov, O. Chala and R. Allakhveranov, "Improvement and Optimization of Automated Logistics

Processes in Logistics Premises," 2023 IEEE 5th International Conference on Modern Electrical and Energy System

(MEES), Kremenchuk, Ukraine, 2023, pp. 1, doi: 10.1109/MEES61502.2023.10402386.

8. Hassan Beygi, B. and Wong, M.S. (2023) "Contemporary and future development of 3D printing technology in the

field of assistive technology, orthotics and prosthetics", Canadian Prosthetics & Orthotics Journal, 6(2), 42225. DOI:

https://doi.org/10.33137/cpoj.v6i2.42225

9. Devin, K.M., Tang, J., Hamilton, A.R., Moser, D. and Jiang, L. (2024) "Assessment of 3D-printed mechanical

metamaterials for prosthetic liners", Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part H: Journal of



ISSN 2079–004Х(Print), ISSN 2786–7587(Online). Вісник НТУ «ХПІ». 2026. №1 (13) 

36 

Engineering in Medicine, 238(3), 348–357. DOI:  https://doi.org/10.1177/09544119231225529 

10. Plesec, V., Hanželič, B. and Harih, G. (2024) "Development of a metamaterial numerical model for improving 3D-

printed lower-limb prosthetic liners", Human Systems Engineering and Design (IHSED 2024): Future Trends and

Applications, 158, 228–238. DOI:  https://doi.org/10.54941/ahfe1005546

11. Gritsyuk, V., Nevliudov, I., Zablodskiy, M. and Subramanian, P. (2022) "Estimation of eddy currents and power

losses in the rotor of a screw electrothermomechanical converter for additive manufacturing", Machinery and

Energetics, 13(2), pp. 41–49.DOI:  https://doi.org/10.31548/machenergy.13(2).2022.41-49

References (transliterated) 

1. Ahn, S.J., Lee, H. and Cho, K.-J. (2024) "3D printing with a 3D printed digital material filament for programming

functional gradients", Nature Communications, 15, 3605. DOI: https://doi.org/10.1038/s41467-024-47480-5

2. Wang, Y., Tan, Q., Pu, F., Boone, D.A. and Zhang, M. (2020)"A review of the application of additive

manufacturing in prosthetic and orthotic clinics from a biomechanical perspective", Engineering, 6 (11), P. 1258–1266.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.eng.2020.07.019

3. Nikitin, D. O., Nevlyudov, I. Sh., Zharikova, I. V., Bronnikov, A. I., & Strilets, R. E. (2025). Development of a

method for controlling products during photopolymer 3D printing. Eastern-European Journal of Enterprise

Technologies, 4(1 (136), 42–54. https://doi.org/10.15587/1729-4061.2025.335706

4. Nevliudov, I., Yevsieiev, V., Maksymova, S. and Filippenko, I. (2020) "Development of an architectural-logical

model to automate the management of the process of creating complex cyber-physical industrial systems", Eastern-

European Journal of Enterprise Technologies, 4/3(106), pp. 52–58. DOI: https://doi.org/10.15587/1729-

4061.2020.210761

5. Baldock, M., Pickard, N., Prince, M., Kirkwood, S., Chadwell, A., Howard, D., Dickinson, A., Kenney, L., Gill, N.

and Curtin, S. (2023) "Adjustable prosthetic sockets: A systematic review of industrial and research design

characteristics and their justifications", Journal of NeuroEngineering and Rehabilitation, 20, 147.    DOI:

https://doi.org/10.1186/s12984-023-01270-0

6. A Small-Sized Robot Prototype Development Using 3D Printing / I. Nevliudov, V. Yevsieiev, S. Maksymova, O.

Chala // CAD In Machinery Design Implementation and Educational Issues (CADMD'2023) : proceedings of the XXXI

International Conference. (Conference in memory of Professor Jerry Wrobel), Suprasl, 26-28 October, 2023. – Suprasl,

2023. – P. 12.

7. Nevliudov, A. Bronnikov, O. Chala and R. Allakhveranov, "Improvement and Optimization of Automated Logistics

Processes in Logistics Premises," 2023 IEEE 5th International Conference on Modern Electrical and Energy System

(MEES), Kremenchuk, Ukraine, 2023, pp. 1, doi: 10.1109/MEES61502.2023.10402386.

8. Hassan Beygi, B. and Wong, M.S. (2023) "Contemporary and future development of 3D printing technology in the

field of assistive technology, orthotics and prosthetics", Canadian Prosthetics & Orthotics Journal, 6(2), 42225. DOI:

https://doi.org/10.33137/cpoj.v6i2.42225

9. Devin, K.M., Tang, J., Hamilton, A.R., Moser, D. and Jiang, L. (2024) "Assessment of 3D-printed mechanical

metamaterials for prosthetic liners", Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part H: Journal of

Engineering in Medicine, 238(3), 348–357. DOI:  https://doi.org/10.1177/09544119231225529

10. Plesec, V., Hanželič, B. and Harih, G. (2024) "Development of a metamaterial numerical model for improving

3D-printed lower-limb prosthetic liners", Human Systems Engineering and Design (IHSED 2024): Future Trends and

Applications, 158, 228–238. DOI:  https://doi.org/10.54941/ahfe1005546

11. Gritsyuk, V., Nevliudov, I., Zablodskiy, M. and Subramanian, P. (2022) "Estimation of eddy currents and power

losses in the rotor of a screw electrothermomechanical converter for additive manufacturing", Machinery and

Energetics, 13(2), pp. 41–49.DOI:  https://doi.org/10.31548/machenergy.13(2).2022.41-49

Надійшла (received) 21.01.2026 

Відомості про авторів / About the Authors/ 

Богдан Місан (Misan Bohdan) – здобувач третього (освітньо-наукового) рівня вищої освіти за освітньо-

науковою програмою «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології» (АКІТдф) кафедри комп’ютерно-

інтегрованих технологій, автоматизації та робототехніки (КІТАР) Харківський національний університет 

радіоелектроніки (ХНУРЕ) м. Харків, Україна; e-mail: bohdan.misan@nure.ua; ORCID AI: https://orcid.org/0009-

0007-4905-9280.  

Scopus ID: https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=60566381800.  

Дмитро Нікітін (Nikitin Dmytro) – кандидат технічних наук, доктор філософії (PhD), доцент кафедри 

комп’ютерно-інтегрованих технологій, автоматизації та робототехніки (КІТАР) Харківський національний 

університет радіоелектроніки (ХНУРЕ), м. Харків, Україна; e-mail: dmytro.nikitin@nure.ua; ORCID AI: 

https://orcid.org/0000-0002-5591-4438;  

Scopus ID: https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=59412787100.  

mailto:bohdan.misan@nure.ua
https://orcid.org/0009-0007-4905-9280
https://orcid.org/0009-0007-4905-9280
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=60566381800
mailto:dmytro.nikitin@nure.ua
https://orcid.org/0000-0002-5591-4438
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=59412787100


ISSN 2079–004Х(Print), ISSN 2786–7587(Online). Вісник НТУ «ХПІ». 2026. №1 (13) 

37 

УДК 621.923  DOI: 10.20998/2079-004X.2026.1(13).05 

НОВІКОВ Ф. В. 

ТЕОРЕТИЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ УМОВ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВИСОКОТОЧНОЇ МЕХАНІЧНОЇ 

ОБРОБКИ 

Метою дослідження є аналітичне визначення та обґрунтування умов підвищення точності механічної обробки шляхом зменшення 

величини пружного переміщення, виникаючого в технологічній системі, для створення технологічних процесів високоточної лезової та 
абразивної обробок. Для цього отримано узагальнюючі теоретичні рішення щодо аналітичного визначення складових сили різання, 

енергоємності обробки, пружних переміщень у технологічній системі Аналітично встановлено, що сила різання під час лезової обробки 

(точіння) завжди менше, ніж під час абразивної обробки (шліфування) завдяки зменшенню енергоємності обробки. При цьому під час 
лезової обробки переважає тангенціальна складова сили різання, а під час  шліфування – радіальна складова сили різання, що визначає 

точність обробки. Аналітично встановлено, що найменший час обробки для забезпечення заданої точності обробки під час шліфування 

досягається за умови створення в технологічній системі певного початкового натягу, який залежить в основному від ріжучої здатності 
шліфувального круга. Також встановлено, що підвищити точність обробки можна застосуванням високошвидкісного різання. При цьому 

схеми однопрохідної та багатопрохідної обробки фактично рівнозначні. Теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено 

ефективність здійснення автоматизованого процесу круглого зовнішнього шліфування в один перехід, який включає лише перехід 
виходжування із створенням у технологічній системі початкового натягу, рівного або кратного величині припуску, що знімається. 

Визначено умови зменшення основного часу обробки за заданої точності оброблюваної поверхні, які обумовлені переходом від 

дискретного до безперервного характеру знімання припуску. Наведено практичні рекомендації щодо створення ефективних технологічних 
процесів механічної обробки. 

Ключові слова: величина пружного переміщення, технологічна система, початковий натяг, сила різання, шліфування, перехід 

NOVIKOV F. 

THEORETICAL SUBSTITUTION OF THE CONDITIONS FOR PROVIDING HIGH-PRECISION MECHANICAL PROCESSING 

The purpose of the study is to analytically determine and substantiate the conditions for increasing the accuracy of mechanical processing by 
reducing the amount of elastic displacement arising in the technological system, to create technological processes of high-precision blade and abrasive 

processing. For this purpose, generalizing theoretical solutions were obtained for the analytical determination of the components of the cutting force, 

processing energy intensity, and elastic displacements in the technological system. It was analytically established that the cutting force during blade 
processing (turning) is always less than during abrasive processing (grinding) due to the reduction in processing energy intensity. At the same time, 

during blade processing, the tangential component of the cutting force prevails, and during grinding, the radial component of the cutting force, which 

determines the accuracy of processing. It was analytically established that the smallest processing time to ensure the specified processing accuracy 
during grinding is achieved under the condition of creating a certain initial tension in the technological system, which depends mainly on the cutting 

ability of the grinding wheel. It was also established that the machining accuracy can be increased by using high-speed cutting. In this case, the single-
pass and multi-pass machining schemes are actually equivalent. The effectiveness of the automated process of circular external grinding in one pass, 

which includes only the transition of nursing with the creation of an initial tension in the technological system, equal to or multiple of the amount of 

allowance being removed, has been theoretically substantiated and experimentally confirmed. The conditions for reducing the main machining time 
for a given accuracy of the machined surface, which are due to the transition from discrete to continuous nature of allowance removal, have been 

determined. Practical recommendations for creating effective technological processes of mechanical machining are given. 

Keywords: elastic displacement value, technological system, initial tension, cutting force, grinding, transition 

Вступ. Сучасний розвиток машинобудування вимагає виготовлення високоточних та високоякісних 

деталей машин, які забезпечують створення конкурентоздатної машинобудівної продукції. Це досягається 

завдяки застосуванню високоефективних технологій обробки матеріалів різанням, що характеризуються 

найменшою енергоємністю і найбільшою продуктивністю обробки (із усього різноманіття технологій обробки 

матеріалів, заснованих на використанні різних видів енергії) та забезпечують високі показники якості й 

точності оброблюваних поверхонь. Зараз технології обробки матеріалів різанням набули широкого 

застосування у виробництві та у найближчі роки не втратять своєї значимості. Це пов'язано, в першу чергу, із 

широким застосування сучасних високообертових металообробних верстатів із ЧПУ типу "обробний центр", 

ріжучих лезових твердосплавних і керамічних інструментів зі зносостійкими покриттями, високоефективних 

технологій фінішної абразивної обробки тощо. Тому їхній подальший розвиток має велике наукове і практичне 

значення, особливо, в напрямі забезпечення високої точності обробки без зниження продуктивності. У зв'язку із 

цим, у роботі вирішується актуальне завдання теоретичного обґрунтування умов забезпечення високоточної 

механічної обробки на основі аналізу та порівняння з єдиних позицій технологій лезової та абразивної обробок. 

Аналіз основних досягнень та літератури. Питанням виявлення найбільш ефективних напрямів 

підвищення точності механічної обробки матеріалів різанням в науково-технічній літературі постійно 

приділяють значну увагу. У роботах [1 – 3] теоретично обґрунтовано шляхи забезпечення точності обробки 

лезовими та абразивними інструментами. Однак вони базуються в основному на результатах 

експериментальних досліджень, які обмежені діапазонами зміни параметрів режимів різання, характеристик 

ріжучих інструментів тощо. Крім того, окремо розглядаються процеси лезової та абразивної обробок, що не 

дозволяє встановити узагальнюючі теоретичні рішення щодо точності обробки та провести на їх основі 

порівняння різних методів обробки [4, 5]. У роботах [6, 7] наведено аналітичні рішення та обґрунтовано шляхи 

підвищення точності обробки під час шліфування.  Це нові підходи, які відкривають значні можливості 

визначення  оптимальних  умов  шліфування  в  широких  діапазонах  зміни  параметрів  режимів  різання  та  

© Ф. В. Новіков, 2025 
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характеристик абразивних інструментів. Важливими у цьому напрямі слід розглядати також розроблені 

математичні моделі визначення параметрів точності в умовах лезової та абразивної обробок із урахуванням 

величини пружного переміщення, виникаючого в технологічній системі, яке є визначальним в структурі 

формування точності обробки [8, 9]. Тому їх подальший розвиток дозволить встановити узагальнюючі 

теоретичні рішення, провести аналіз і оптимізацію параметрів механічної обробки за критерієм величини 

пружного переміщення та на цій основі розробити практичні рекомендації. 

Мета дослідження, постановка проблеми. Метою дослідження є аналітичне визначення та 

обґрунтування умов підвищення точності механічної обробки шляхом зменшення величини пружного 

переміщення, виникаючого в технологічній системі, для створення технологічних процесів високоточної 

лезової та абразивної обробок. 

Для досягнення цієї мети необхідно: 

• розробити узагальнюючий аналітичний підхід до визначення величини пружного переміщення,

виникаючого під час механічної обробки, та обґрунтувати умови його зменшення для забезпечення високої 

точності обробки;   

• провести аналіз аналітичних залежностей для визначення сили різання та обґрунтувати умови її

зменшення під час лезової та абразивної обробок; 

• теоретично та експериментально обґрунтувати оптимальний технологічний процес круглого шліфування

за критерієм найменшого основного часу обробки із урахуванням величини пружного переміщення, 

виникаючого в технологічній системі; 

• теоретично обґрунтувати ефективність застосування пружної схеми шліфування із початковим натягом у

технологічній системі та розробити практичні рекомендації щодо створення високоефективних технологічних 

процесів високоточної механічної обробки. 

Матеріали дослідження. Для досягнення поставленої мети встановлено аналітичні залежності для 

розрахунку тангенціальної zP   і радіальної yP складових сили різання, умовного напруження різання   та 

коефіцієнта різання yzріз P/PК = під час лезової обробки (точіння) і шліфування [8, 9]: 


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де   в,а  – товщина і ширина зрізу, м; ст – межа міцності на стискання оброблюваного матеріалу, Н/м2;    –

умовний кут тертя на передній поверхні ріжучого інструмента ( ftg =  – коефіцієнт тертя);    – передній кут 

ріжучого інструмента. 

Із залежностей (1) і (2) випливає, що за умови 1=різК  складові сили різання zP  і yP рівні між собою, а за 

умов 1різК  і 1різК  справедливі, відповідно, умови yz PP  і
 yz PP  . Як відомо, умова 1різК  реалізується 

під час абразивної обробки, а умова 1різК – під час лезової обробки. Отже, під час абразивної обробки

найбільше впливає на технологічні параметри процесу радіальна yP складова сили різання, а під час лезової 

обробки – тангенціальна zP  складова сили різання. При цьому складові сили різання під час лезової обробки 

( 1різК ) менше, ніж під час абразивної обробки ( 1різК ), що обумовлено меншими значеннями умовного

напруження різання   (енергоємності обробки), яке за умови →різК прагне прийняти значення ст (рис. 1). 

У цьому випадку умови стружкоутворення відповідають умовам руйнування прямолінійного зразка під час 

його стискання.  

Як випливає із наведених залежностей, лезова обробка реалізується за умови o45−=  , а абразивна

обробка – за умови o45−=   (із урахуванням негативного значення кута   – за умови o45+=  ), де 

 – кут дії. Із залежності (4) випливає, що умова →різК (або ст → ) виконується для кута →−=  0 

(або за умови tgf = ). Найбільш просто цю умову можна реалізувати під час обробки алмазним інструментом, 
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оскільки алмаз характеризується найменшим коефіцієнтом тертя f  із оброблюваним матеріалом. Цим 

пояснюється можливість суттєвого зменшення сили різання під час алмазного точіння, що спостерігається на 

практиці. За умови ( ) o90→+  умовне напруження різання приймає нескінченне значення → . У цьому

випадку процес різання (стружкоутворення) не реалізується, може мати місце лише пружно-пластичне 

деформування оброблюваного матеріалу без утворення стружки. Отже, процес різання лезовими та 

абразивними інструментами. 

0 1 2 3 4

1

2

4

6

8

/

різК

Рис. 1 – Залежність відношення ст/   від коефіцієнта різання різК

На основі наведених залежностей (1–4) виконано розрахунок величини пружного переміщення, що 

виникає в технологічній системі та визначає похибку обробки. Зважаючи на те, що формування параметрів 

точності обробки відбувається, як правило, на фінішних операціях абразивної обробки, отримано аналітичну 

залежність для визначення величини пружного переміщення у під час круглого поздовжнього шліфування за 

жорсткою схемою (рис. 2): 

( )n
стyy −−= 1 ,             (5) 

де  
крш

ном
ст

VсК

Q
y




=


– стале значення пружного переміщення  у, м; yzрізш P/PКК == ; с  – наведена жорсткість 

технологічної системи, Н/м; tVSQ детном = – номінальна продуктивність обробки, м3/с; S  – поздовжня

подача, м/об.; детV – швидкість обертання деталі, м/с; t  – номінальна глибина шліфування, м; крV  – швидкість 

круга, м/с; 
ном

крш

Q

tVсК




+=


 1 – уточнення на проході круга; n – кількість проходів круга.

Як випливає із рис. 2, зі збільшенням кількості проходів круга n  величина пружного переміщення y

збільшується, асимптотично наближаючись до сталого значення стy . У цьому випадку фактична глибина 

шліфування наближається до номінальної глибини шліфування t . Очевидно, чим більше  , тим коротший за 

часом перехідний процес, протягом якого величина  у досягає найбільшого значення стy .  

0 n

стy

Рис. 2 – Залежність величини y від кількості проходів круга n  

Щоб виключити перехідний процес і підвищити ефективність обробки, необхідно створити в 

технологічній системі початковий натяг, який дорівнює величині стy . Тоді залежність (5) набуде вигляду: 

крш

ном
ст

VсК

Q
yy




=


.      (6) 

Зменшити величину y  та, відповідно, похибку обробки без зменшення номінальної продуктивності 

обробки номQ  можна зменшенням умовного напруження різання   та збільшенням параметрів шК , с і крV . Це
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досягається, в першу чергу, забезпеченням високої ріжучої здатності шліфувального круга, тобто зменшенням 

відношення шК/ , що входить у залежність (6): 














−

=

y

тр.yр.ш

р

ш

P

PКК
1

1
,          (7) 

де р , р.шК – складові величин   і шК , які обумовлено процесом "чистого різання" абразивними зернами 

круга без урахування тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом; тр.yP  – радіальна складова сили різання,

яка обумовлена тертям зв'язки круга із оброблюваним матеріалом ( yтр.y PP  ), Н. 

0 аа
10            1 

шК/

р.шр К/

yтр.y P/P

р.шр К/

 а  б 

Рис. 3 – Залежності шК/   від yтр.y P/P (а) та р.шр К/  від a (б) 

Із залежності (7) випливає, що чим більше відношення yтр.y P/P , тим більше відношення шК/ , яке може 

суттєво перевищувати значення р.шр К/  (рис. 3,а). Це підтверджується експериментальними даними, згідно 

яким відношення шК/  може до 100 разів перевищувати відношення р.шр К/ , наприклад, під час шліфування 

алмазними кругами на міцних металевих зв'язках, які в процесі шліфування втрачають ріжучу здатність. Тому, 

щоб зменшити відношення шК/  до значення р.шр К/ , необхідно в процесі шліфування постійно 

підтримувати високу ріжучу здатність круга, використовуючи ефективні методи правлення (механічні та 

електрофізикохімічні) [10]. Це дозволить фактично виключити тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом, а 

також вчасно видаляти з робочої поверхні круга затуплені зерна. Інакше, щоб зменшити величину y , відповідно 

залежності (6), необхідно зменшувати відношення р.шр К/ , що описується аналітичною залежністю: 
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Розраховані за залежністю (8) значення безрозмірної величини різстр К/   наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Розрахункові значення безрозмірної величини різстр К/ 

 += , град. 0 10 30 45 60 80 90 

різстр К/  0 0,21 1 2,56 6,5 65 

Як випливає із табл. 1, зі збільшенням кута дії   відношення різстр К/   необмежено збільшується. 

Отже, зменшити відношення різстр К/  можна винятково зменшенням кута дії  +=  шляхом 

застосування в якості абразивних матеріалів синтетичні надтверді матеріали (алмаз, ельбор тощо), які внаслідок 

високої гостроти ріжучих кромок і невеликих коефіцієнтів тертя із оброблюваними матеріалами дозволяють 

зменшити кути   та  .  
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Розглядаючи ріжуче зерно у формі сфери радіусом R , визначено коефіцієнт f
R

a
К р.ш −


=

2
2 , умовне 

напруження різання 














−



=

22

f

R

a

ст
р


  та  відношення 














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
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22
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R
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ст
р


 . Як видно, відношення р.шр К/  тим 

менше, чим більше відношення R/a  і менше коефіцієнт тертя f.  За умови 0
22















−



f

R

a
 процес різання 

(стружкоутворення) нездійсненний, можливий лише процес пружно-пластичного деформування 

оброблюваного матеріалу. У цьому випадку →р.шр К/ . Отже, процес різання починається зі значення 

22 /fR/a  . Наприклад, за умови 20,f = граничне значення =R/a 0,02, за умови 30,f = , відповідно, 

=R/a 0,045, а за умови 40,f = граничне значення =R/a 0,08. Це погодиться із відомими 

експериментальними даними [3]. 

На рис. 3,б показано характер зміни відношення р.шр К/  від товщини зрізу a . Гранична товщина зрізу 

1a , за якою процес пружно-пластичного деформування оброблюваного матеріалу переходить у процес різання 

(стружкоутворення) визначається: 
2

1 50 fR,a = . Таким чином, встановлено, що домогтися високої точності 

обробки (як під час абразивної, так і під час лезової обробки) можна шляхом застосування високошвидкісного 

різання [1, 5]. Це витікає із перетвореної (щодо процесу точіння) залежності (6): 

VсК

Q
y

різ

ном




=


,           (9) 

де  tVSQном = – номінальна продуктивність обробки, м3/с; S  – подача, м/об.; V  – швидкість різання, м/с.

Як видно, зменшити величину пружного переміщення у за заданою номінальною продуктивністю обробки 

номQ  можна, в першу чергу, шляхом збільшення швидкості різання V . Сталість значення номQ  досягається 

завдяки зменшенню подачі S  та глибини різання t . Із іншого боку, збільшити номQ  за заданим значенням  у 

також можна завдяки збільшенню швидкості різання V , тобто застосовуючи високошвидкісне різання. Для 

більш загального подання та аналізу величини пружного переміщення у , що визначає похибку обробки, 

залежність (5) слід подати у вигляді: 
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де 
ПVКс

Q
В

крш

ном

баз 


=


1 – безрозмірний параметр; П  – припуск, що знімається, м.

Отримана залежність погоджує величину пружного переміщення  у із кількістю поздовжніх ходів ріжучого 

інструмента n  за заданою номінальною продуктивністю обробки номQ . Розрахунками встановлено, що зі 

збільшенням кількості поздовжніх ходів ріжучого інструмента n  величина пружного переміщення у

залишається майже постійною (рис. 4). Отже, фактично із однаковою ефективністю (точністю і продуктивністю 

обробки) знімання заданого припуску П  можна виконувати як за один, так і за декілька проходів ріжучого 

інструмента, тобто схеми однопрохідної та багатопрохідної обробки в цьому випадку фактично рівнозначні.  
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Рис. 4 – Залежність величини П/у  від кількості проходів круга n . 
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Із цього витікає доцільність знімання всього припуску, наприклад, під час розточування отвору за один 

прохід ріжучого інструмента, а під час внутрішнього шліфування за жорсткою схемою – за декілька проходів 

круга (у зв'язку із більш високими значеннями відношення шК/ ), що погодиться із практичними даними [5]. 

Розглянемо процес круглого шліфування, який здійснюється за два переходи (чорнове шліфування і 

виходжування), та аналітично визначимо основний час обробки   на цих двох переходах. Потім, приймаючи 

обмеженням задану точність обробки, обумовлену величиною пружного переміщення 0y  на переході 

виходжування, встановимо найменший основний час обробки за два переходи, розглядаючи його критерієм 

оптимізації. У результаті виконаних розрахунків отримано залежність для визначення основного часу обробки за 

два переходи: 
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де  1 , 1сту/Пх = – основний час обробки, відповідно, на переходах чорнового шліфування та виходжування,

с; 1y , 0y – величини пружного переміщення, що виникають у технологічній системі, відповідно, на переходах 

чорнового шліфування та виходжування, м; ПlDдет =  – об'єм металу, що знімається із оброблюваної

деталі, м3; детD , l – діаметр і довжина оброблюваної деталі, м; П – величина припуску, що знімається, м; 2n – 

кількість поздовжніх ходів круга на переході виходжування. 

Із залежності (11) випливає, що основний час обробки   неоднозначно залежить від двох змінних величин 

1y і 2n . Причому, величина 1y входить у два доданки залежності (11), а величина 2n – лише в другий доданок,

який визначає основний час обробки на переході виходжування. Отже, ці дві величини – 1y  і 2n  – необхідно 

розглядати як параметри оптимізації (змінні величини). Для визначення екстремального значення часу обробки 

 , що визначається залежністю (11), слід підкорити час обробки   необхідній умові екстремуму 0
1
=y ; 

0
2
=n . Тоді отримано: 22
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.  Як показали розрахунки, другі похідні 

2г.yP  і 2г.yP  у точках екстремумів позитивні. Отже, мають місце мінімуми основного часу обробки   (рис. 5). 
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Рис. 5 – Залежність часу обробки   від 1y (а) і 2n (б) 

За умови →2n  маємо Пy екстр =1 . Отже, на переході чорнового шліфування знімання оброблюваного 

матеріалу відсутнє, оскільки величина пружного переміщення, що виникає в технологічній системі, дорівнює 

величині припуску П . Знімання металу та формування заданої точності обробки відбувається на переході 

виходжування. Тому, щоб суттєво зменшити основний час обробки на переході чорнового шліфування, 

необхідно даний перехід здійснювати із прискореною радіальною подачею, створюючи в технологічній системі 

початковий натяг, який дорівнює величині припуску П . У цьому випадку 01  , тоді мінімальний основний 

час обробки розглянутого процесу круглого шліфування визначається залежністю:  
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Підкоряючи залежність (12) правилу Лопіталя, отримано: 
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Як видно, у залежності (12) переважає множник, укладений у квадратні дужки. Зі збільшенням 2n це

приводить до зменшення основного часу обробки min . Збільшення →2n  припускає збільшення швидкості 

обертання деталі →детV . Очевидно, у реальних умовах шліфування збільшення →детV обмежено 

технічними можливостями круглошліфувального верстата. Тому параметр 2n  буде приймати не нескінченні, а 

кінцеві значення. Це указує на неповне використання технологічних можливостей процесу круглого 

зовнішнього шліфування, оскільки основний час обробки min буде приймати значення, відповідно, більші 

значень, розрахованих за залежністю (13). Збільшити швидкість поздовжньої подачі ( )детдетм D/SVS = 

можна встановленням максимальних значень швидкості обертання деталі детV  і поздовжньої подачі S (м/об). 

Із залежності (13) випливає, що зменшити основний час обробки min  можна зменшенням параметрів детD ,

l , П ,   і збільшенням с , шК , крV , 0y . Зважаючи на те, що змінними параметрами є   та шК , зменшити

основний час обробки min можна, головним чином, шляхом підвищення ріжучої здатності шліфувального 

круга. Таким чином, теоретично обґрунтовано ефективність здійснення автоматизованого процесу круглого 

зовнішнього шліфування в один перехід, який включає лише перехід виходжування із створенням у 

технологічній системі початкового натягу, рівного або кратного величині припуску, що знімається, і 

застосуванням високочастотних осцилюючих поздовжніх рухів стола верстата (або шліфувального круга). При 

цьому швидкість обертання деталі необхідно встановлювати максимально можливою, виходячи із технічних 

характеристик круглошліфувального верстата. Такий режим шліфування забезпечить одержання необхідних 

показників точності та якості оброблюваної поверхні за найменшим основним часом процесу круглого 

зовнішнього поздовжнього шліфування. Отримане теоретичне рішення дозволяє уточнити відоме рішення, 

відповідно до якого застосовуваний на практиці автоматизований процес круглого шліфування виконується за 

декілька переходів, включаючи чорнове (чистове) шліфування та виходжування [3]. Як установлено 

теоретично, цей процес менш продуктивний порівняно із запропонованим процесом шліфування.  

Для перевірки правильності отриманих теоретичних рішень проведено експериментальні дослідження. 

Для цього здійснювали обробку отворів діаметром 100 мм і висотою 150 мм в деталях із сталі 18ХГН2МФБ 

твердістю HRC 57 ... 63 із застосуванням абразивного круга 1А1 100×20×62 25А 25 СМ1 8 із режимом 

шліфування: =крV 35 м/с; =детV 30 м/хв; швидкість поздовжньої подачі =поздS 1,5 м/хв; тривалість 

поздовжнього ходу круга 7 с. Експериментально встановлено (рис. 6), що утворення пружних переміщень у 

технологічній системі під час шліфування узгоджується з аналітичними залежностями. Встановлено, що під час 

внутрішнього шліфування за жорсткою схемою у зв'язку з відносно низькою жорсткістю технологічної системи 

( =с 2,6∙106 Н/м) величина пружного переміщення із часом обробки необмежено збільшується. Це вимагає 

здійснення періодичного виходжування, що різко зменшує продуктивність обробки. Тому в цих умовах весь 

припуск доцільно знімати за пружною схемою шліфування з початковим натягом (рис. 7), рівним або кратним 

величині припуску, що знімається (тобто за схемою виходжування із відключеною радіальною подачею). 

0 600 1200
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Рис. 6 – Залежності пружного переміщення y від часу обробки   в умовах виходжування (а) та від кількості проходів круга 

n  в умовах шліфування за жорсткою схемою (б): 1 − =t 0,01 мм; 2 − =t 0,02 мм 
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Рис. 7 – Залежність граничних значень початкових натягів 0у від жорсткості технологічної системи с 

Експериментально встановлено, що під час знімання припуску 0,5 мм на сторону обробку ефективно 

виконувати за 3 переходи за пружною схемою шліфування із створенням в технологічній системі початкових 

натягів на кожному переході, рівних, відповідно: 0,25 мм, 0,25 мм, 0,02 мм. У цьому випадку продуктивність 

обробки збільшується до 2 разів і забезпечуються вимоги за точністю розміру (у межах 10 мкм) і шорсткістю 

( aR 0,63 мкм) оброблюваної поверхні, фактично виключаються коливання в технологічній системі. На 

оброблених поверхнях відсутні припікання та мікротріщини. На 30 % знижуються витрати абразивних кругів у 

зв'язку зі зменшенням їх зношування. Експериментально встановлено, що застосування цього способу обробки 

дозволяє до 2 разів зменшити час охолодження оброблюваної деталі після шліфування (яке здійснюється без 

знімання нагрітої деталі з верстата) з метою усунення її термопружних деформацій і підвищення точності 

обробки [11]. Це пов'язано з тим, що кількість тепла вихQ (рис. 8), яке виділяється під час шліфування за 

схемою виходжування, до 3-х разів менше, ніж під час внутрішнього шліфування за жорсткою схемою ( врізQ ). 

В/

Q

0

вихQ

врізQ

Рис. 8 – Залежність вихQ  і врізQ від відносної величини B/

Величина F
VКc

В
крш




=


− постійна часу утворення пружного переміщення в технологічній системі, с;

F − площа поперечного перетину оброблюваної деталі, м2.

Аналітично визначимо умови підвищення точності та продуктивності обробки для спрощеної схеми 

шліфування деталі, яка рухається за нормаллю до робочої поверхні круга із постійною швидкістю 0V . 

Використовуючи рівняння балансу переміщень у технологічній системі ( ) +=





0

0 ydVV , яке можна записати

диференційним рівнянням ( ) ( ) 0VVVВ =+  , і розв'язуючи його для початкової умови ( ) 00 уу == , визначено

величину пружного переміщення у : 

( ) сту

П

стст еууyу
−

−+= 0 ( )
−

−+= В
стст еууy

1

0 ,         (14) 

де   ( )V  − лінійна швидкість знімання припуску, м/с;   − час обробки, с; 0у − початковий натяг у 

технологічній системі, м; число е 2,72; П  −  припуск, що знімається, м; 0VВуст = − величина пружного 

переміщення у сталому процесі шліфування, м. 

Залежність (14) за умови 00 =y  є основою для визначення найменшого основного часу обробки   із 

урахуванням обмеження за точністю розміру оброблюваної поверхні на операції шліфування із дискретно 

змінюваною за переходами швидкістю переміщення деталі.  Під час шліфування у два переходи час обробки   

обчислюється: 














+=+=+=

2

1

12

1

1
21

стст у

у

у

П
B

V

у

V

П
 ,        (15)
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де 21  ; ; 21 V;V ; 11 VВуст = ; 22 VBуст = ; 1у  − відповідно, основний час обробки поверхні деталі (с),

швидкість переміщення деталі (м/с), пружні переміщення (м) на першому (1) і на другому (2) переходах. 

Застосовуючи уточнення на першому і другому переходах 
1

1
у

П
= ( )B/

еВ 11

1



−

−
= ; 

( )B/
еВу

у

21

2

2

1
2 




−
−

== , із 

урахуванням сумарного уточнення 21  =сум  і залежності (15), отримано рівняння для визначення основного 

часу обробки  : 

( )

( )2
112

1
1

11





−=













+−−

−−
−

−

В
еее ВВВ

сум ,          (16) 

де 2у − пружне переміщення, яке виникає в технологічній системі на 2-му переході та визначає точність 

розміру оброблюваної поверхні, м. 

За наявності екстремуму (мінімуму) функції ( )1 f=  залежність (16) набуває вигляду: 

( )

( )12
1

11





−=













+−

−
−

−

В
ее ВВ

сум .                (17) 

Маємо рішення: 12  = , тоді =1 2 . Звідки =1  =2 ,  
2

21  ==сум  і рівняння (17) набуде вигляду: 

( )22

2
1

11
B/

сум

еВ





−
−

=  .        (18) 

Для =сум 5,376 і, відповідно, =1 == 2 2,319 із залежності (18) визначено екстремальні (мінімальні) 

значення відносних величин: 221 == B/B/  ; 4=B/ , а із залежності (15) − екстремальне значення 

відношення 21 =сту/П  (рис. 9,а). 
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Рис. 9 – Залежності відносної величини B/  від відношення 1сту/П  (а) 

та відносної величини В/min  від кількості переходів n  (б) 

Також визначено відносну величину B/ під час шліфування в три та більше переходів. Загальним 

рішенням є те, що мінімум відносної величини B/  досягається за однієї й тієї ж тривалості переходів і одних 

значеннях уточнення на кожному переході, тобто =1 =2  === n...3 ; nn
сум  == 1 . Зі збільшенням 

кількості переходів n  відносна величина B/1  зменшується, а відносна величина B/ змінюється за 

екстремальною залежністю, досягаючи мінімального значення за умови =n 8 ( =сум 5,376, рис. 9,б, табл. 2). 

Таблиця 2 – Розрахункові значення  , B/1  і B/

n 1 2 3 4 5 6 8 10 12 

 5,376 2,319 1,75 1,52 1,4 1,32 1,235 1,18 1,15 

B/1 5,3 2 1,25 0,91 0,72 0,58 0,435 0,35 0,3 

B/ 5,3 4 3,75 3,64 3,6 3,48 3,47 3,5 3,6 

Найменший основний час обробки min  під час шліфування в n  переходів із урахуванням залежності (14) 

для 00 =y  та уу =1 ; 1сту/Пх =  обчислюється за залежністю: 
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Величина x  неоднозначно впливає на min . Після визначення екстремуму функції min  від величини x , 

отримано рівняння: 
( ) ( )x

x

x e

ex

e

x
ln

−

−

− −


−=









− 1
1

1
. Розрахунками встановлено: == 1сту/Пх 0,4; =11 сту/у 0,329. 

Оптимальне уточнення на переході дорівнює == 1у/П 1,215, а сумарне уточнення дорівнює n
сум ,2151= . 

Встановлено, що для сумарного уточнення =сум 5,376 мінімум B,Вn,min == 2340 , де 

==




ln

ln
n

сум
48

20

680

2151

3765
,

,

,

,ln

,ln
== . Значення В,min = 23  несуттєво відрізняється від значення Вmin = 4 , яке 

отримано для =n 2 і = 2,32 (рис. 9,б). Отже, майже з однаковою продуктивністю обробки можна шліфування

здійснювати в діапазоні =n 2 ... 8, тобто зі зміною уточнення   в межах 1,215 … 2,32. 

Для сумарного уточнення =сум 100 екстремальна кількість переходів дорівнює ==




ln

ln
n

сум
23

2151

100
=

,ln

ln
, а 

B,В,min == 292340 . Розрахунками встановлено, що для =n 4 ... 23 відносна величина В/ змінюється 

несуттєво (у межах 9,2 ... 12). Тому фактично з мінімальним основним часом обробки можна здійснювати 

шліфування із =n  4 ... 5 (тобто із = 2,5 ... 3,15), оскільки подальше збільшення n  не надає відчутного ефекту 

зменшення В/ . Таким чином, враховуючи нелінійність функції ( )V  в залежності ( )VВу = , виконано

уточнений розрахунок найменшого основного часу обробки із урахуванням обмеження за точністю розміру 

оброблюваної поверхні деталі під час урізного шліфування за жорсткою схемою з дискретно змінюваним в часі 

характером контакту круга з деталлю.  

Для порівняння отримано аналогічні рішення відносно урізного шліфування за жорсткою схемою з 

постійним контактом круга з деталлю. Основний час обробки   на операції шліфування у два переходи 

(рис. 10) під час знімання припусків 1П і 2П визначається залежністю:
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Рис. 10 – Характер зміни швидкості V (а) і пружного переміщення у (б) із часом обробки   

У даному випадку параметри 21 V,V та, відповідно, 11 VВуст = , 22 VBуст = − невідомі. Тому слід

виразити залежність (20) відносно 
1сту та підставити отриманий вираз у залежність (14), приймаючи на 

першому переході 1уу = ; 00 =у ; 1стст уу = : 
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Потім після підстановки залежності (21) у залежність (14), приймаючи на другому переході 2уу = ; 10 уу = ; 

2стст уу = , маємо: 
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Рівняння (21) і (22) містять лише дві невідомі величини 
2сту  і В/ , оскільки параметри 1у  і 1сту

визначають на основі залежності (14), розглядаючи 1уу = ; 00 =у ; 1стст уу = (рис. 11,а, б). За заданими 

значеннями 2у , П , 1П  і 12 ППП −= , на основі рівнянь (21) і (22) встановлено значення 2сту  і В/

(рис. 11,в,г). Як видно, зі збільшенням 1П  відносна величина В/ зменшується, досягаючи мінімального 

значення за умови ПП =1 , тобто коли знімання припуску та формування точності обробки відбувається на 

другому переході. Перший перехід необхідний лише для створення в технологічній системі пружного 

переміщення (початкового натягу) величиною Пу =1 . Це указує на ефективність застосування пружної схеми 

шліфування із початковим натягом у технологічній системі, рівним (схема 1 на рис. 12) або кратним (схема 2 на 

рис. 12) величині припуску, що знімається.  
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Рис. 12 – Діаграма розподілу значень відносної величини В/  для трьох схем шліфування 

Під час шліфування у два переходи, що включає перехід шліфування за жорсткою схемою та перехід 

шліфування за пружною схемою із початковим натягом у технологічній системі, значно меншим величини 

знятого припуску (схема 3 на рис. 12), відносна величина В/  та основний час обробки   приймають більші 

значення. Значення В/  під час шліфування з постійним у часі контактом круга з деталлю (рис. 12) менше, 

ніж в умовах дискретного контакту (рис. 9). Таким чином, теоретично обґрунтовано закономірності 

формування похибок обробки поверхонь для різних схем шліфування, включаючи жорстку і пружну схеми та 

схему виходжування за дискретним і безперервним у часі характером знімання припуску. Визначено умови 

зменшення основного часу обробки за заданої точності оброблюваної поверхні, які обумовлені переходом від 

дискретного до безперервного характеру знімання припуску [8]. Встановлено мінімальний основний час 

обробки залежно від кількості переходів під час шліфування з дискретним характером знімання припуску. При 
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цьому доведено незначність зміни основного часу обробки в широкому діапазоні зміни уточнення ( = 1,215 ... 

3,150), внаслідок чого можна виконувати шліфування за чотири або п'ять переходів, зменшуючи трудомісткість 

обробки із забезпеченням необхідної (заданої) точності оброблюваної поверхні. 

Висновки. У роботі отримано узагальнюючі теоретичні рішення щодо аналітичного визначення складових 

сили різання, енергоємності обробки, пружних переміщень у технологічній системі та обґрунтовано умови їх 

зменшення, які покладено в основу розроблення технологічних процесів високоточної механічної обробки, 

включаючи лезову та абразивну обробки. Аналітично встановлено, що сила різання під час лезової обробки 

(точіння) завжди менше, ніж під час абразивної обробки (шліфування) завдяки зменшенню енергоємності 

обробки: зменшенню кута дії. При цьому під час лезової обробки переважає тангенціальна складова сили 

різання, а під час  шліфування – радіальна складова сили різання. Тому основною умовою високоточної 

механічної обробки, особливо на операціях абразивної обробки (шліфування), є зменшення радіальної 

складової сили різання та величини пружного переміщення Аналітично встановлено, що найменший час 

обробки для забезпечення заданої точності обробки під час шліфування досягається за умови створення в 

технологічній системі певного початкового натягу, який залежить в основному від ріжучої здатності 

шліфувального круга. Також встановлено, що підвищити точність обробки можна застосуванням 

високошвидкісного різання. При цьому схеми однопрохідної та багатопрохідної обробки фактично рівнозначні. 

Теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено ефективність здійснення автоматизованого 

процесу круглого зовнішнього шліфування в один перехід, який включає лише перехід виходжування із 

створенням у технологічній системі початкового натягу, рівного або кратного величині припуску, що 

знімається. Визначено умови зменшення основного часу обробки за заданої точності оброблюваної поверхні, 

які обумовлені переходом від дискретного до безперервного характеру знімання припуску. Наведено практичні 

рекомендації щодо створення ефективних технологічних процесів механічної обробки. 
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ВОРОПАЄВ М. В., НАБОКА О. В. 

КОМПЛЕКСНИЙ ПІДХІД ДО СУЧАСНИХ ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАННЯ У МАШИНОБУДУВАННІ 

У статті представлено системний огляд сучасних засобів і систем індустріальної метрології, що застосовуються у виробничих галузях 

промисловості — машинобудуванні, енергетиці, авіабудуванні та автомобілебудуванні. На основі матеріалів гостьової лекції, проведеної 
фахівцями компанії «Кода» — офіційного представника концерну Hexagon в Україні, — розглянуто класифікацію вимірювальних систем, 

їх технічні характеристики, особливості застосування та тенденції автоматизації вимірювальних процесів. Описано стаціонарні 

координатно-вимірювальні машини (КВМ) різних класів, портативні вимірювальні системи, засоби вимірювання на верстатах, а також 
роботизовані вимірювальні комплекси. Окрему увагу приділено питанням зворотного інженірингу як сучасного методу відтворення 

конструкторської документації за наявним зразком деталі. 

Ключові слова: індустріальна метрологія, координатно-вимірювальна машина, Hexagon, портативні системи, лазерний сканер, 
зворотній інженіринг, контроль якості, автоматизація вимірювань. 

VOROPAIEV M., NABOKA О. 

A COMPREHENSIVE APPROACH TO MODERN MEASUREMENT TOOLS IN MECHANICAL ENGINEERING 

This paper presents a systematic overview of modern industrial metrology tools and systems applied in mechanical engineering, energy, 

aviation, and automotive industries. Based on materials from a guest lecture delivered by specialists of the Coda company — an official representative 

of Hexagon in Ukraine — the article examines the classification of measurement systems, their technical characteristics, application specifics, and 
trends in measurement process automation. Stationary coordinate measuring machines (CMMs) of various classes, portable measurement systems, on-

machine measurement tools, and robotic measurement complexes are described. Particular attention is given to reverse engineering as a modern 

method of reconstructing design documentation from an existing part sample. 
Keywords: industrial metrology, coordinate measuring machine, Hexagon, portable systems, laser scanner, reverse engineering, quality 

control, measurement automation. 

Вступ. 

Сучасне машинобудування характеризується постійним зростанням вимог до точності виготовлення 

деталей і вузлів, що обумовлює необхідність застосування прецизійних засобів вимірювання. Проблема 

забезпечення метрологічного контролю якості продукції набуває особливої актуальності в умовах 

впровадження цифрових технологій виробництва та автоматизованих систем управління технологічними 

процесами. 

Стрімкий розвиток індустрії вимірювальних технологій зумовив появу широкого спектру засобів 

контролю геометричних параметрів виробів — від класичних стаціонарних координатно-вимірювальних машин 

(КВМ) до портативних лазерних трекерів і роботизованих вимірювальних комплексів. Провідним світовим 

виробником таких систем є концерн Hexagon, якому належать понад 15 великих заводів у різних частинах світу, 

що спеціалізуються на випуску вимірювального обладнання та відповідного програмного забезпечення. 

В Україні налічується близько 100 координатно-вимірювальних машин виробництва Hexagon, що 

функціонують на підприємствах різних галузей — машинобудування, приладобудування, енергетики. Значна 

частина цих машин поставлена компанією «Кода», яка є офіційним дистриб'ютором Hexagon в Україні та також 

представляє обладнання таких відомих виробників, як Renishaw (Велика Британія) і Jeienoptik Industrial 

Metrology. 

Мета статті — систематизувати актуальну інформацію щодо класів, технічних характеристик і сфер 

застосування сучасних систем індустріальної метрології, представлених у портфоліо компанії Hexagon, для 

підвищення обізнаності фахівців у галузі машинобудування та технологій вимірювань. 

Мета дослідження. 

Метою даної роботи є систематизація сучасного портфеля засобів індустріальної метрології — від 

стаціонарних координатно-вимірювальних машин до портативних і роботизованих систем — та формування 

практичних рекомендацій щодо вибору вимірювального обладнання для підприємств машинобудівної галузі з 

урахуванням вимог до точності, умов виробничого середовища та завдань зворотного інженірингу. 

3. Викладення основного матеріалу та результати.

Для досягнення зазначеної мети визначено такі завдання дослідження:

- розглянути класифікацію систем індустріальної метрології та принципи їх роботи у трьох основних

режимах: розмірний контроль, інспекція за CAD-моделлю та зворотній інженіринг; 

- проаналізувати технічні характеристики та особливості застосування стаціонарних КВМ різних класів —

портальних, цехових, ультрапрецизійних, мостових і мультисенсорних; 

- охарактеризувати портативні вимірювальні системи (вимірювальні руки, лазерні трекери, сканери

структурованого світла, фотограметричні системи) та їх застосування для великогабаритних об'єктів; 

- описати типи датчиків і вимірювальних головок для стаціонарних КВМ — тактильних і безконтактних

оптичних; 

- розкрити зміст і послідовність процесу зворотного інженірингу, включаючи програмне забезпечення для

обробки хмар точок; 
© М. В. Воропаєв, О. В.Набока. 2026
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- визначити критерії вибору вимірювального обладнання та окреслити провідні тенденції розвитку галузі.

Для порівняльного аналізу класів обладнання застосовано метод зіставлення за ключовими

метрологічними характеристиками: точністю, діапазоном вимірювання, мобільністю та умовами експлуатації. 

Узагальнення практичного досвіду компанії «Кода» щодо впровадження систем на підприємствах України (ДП 

«Антонов», НКМЗ, Турбоатом та ін.) дозволило сформулювати рекомендації, що мають прикладний характер і 

орієнтовані на фахівців машинобудівної галузі. 

Сучасний портфель метрологічних систем Hexagon охоплює чотири основні класи обладнання: 

стаціонарні координатно-вимірювальні машини; портативні вимірювальні системи; системи вимірювання на 

верстатах; роботизовані вимірювальні комплекси. Кожен клас відповідає певному рівню вимог щодо точності, 

мобільності та ступеня автоматизації вимірювального процесу. 

Принципи роботи будь-якої вимірювальної машини реалізуються у трьох основних режимах застосування: 

– розмірний контроль (поточковий) — перевірка відповідності виробу кресленню;

– інспекція за CAD-моделлю — порівняння реального виробу із цифровою математичною моделлю (STP,

IGES тощо); 

– зворотній інженіринг (reverse engineering) — отримання математичної моделі за наявним фізичним

зразком деталі. 

Слід підкреслити, що у сучасній виробничій практиці понад 95% вимірювань виконується шляхом 

порівняння реального виробу з CAD-моделлю, оскільки це значно підвищує інформативність і швидкість 

аналізу геометрії деталі. 

Стаціонарні координатно-вимірювальні машини. 

Портальні КВМ загального застосування. Портальні КВМ є найбільш поширеним класом стаціонарних 

вимірювальних систем. Вони призначені для геометричної та просторової інспекції виготовлених деталей і 

можуть застосовуватися з контактними (тактильними) або безконтактними (оптичними) датчиками. Машини 

цього класу використовуються як у лабораторних умовах, так і безпосередньо у виробничих цехах за умови 

відповідного температурного режиму (від 15 до 30°C за стандартом ISO 1 : 2002). 

Стандартна лінійка портальних КВМ Hexagon Global характеризується повторюваністю вимірювань на 

рівні 1,3–1,5 мкм. Такої точності достатньо для вирішення переважної більшості задач машинобудівного 

виробництва. Діапазони вимірювання машин цього класу: по осі X — до 1,5 м, по осі Y — до 4 м, по осі Z — до 

2 м. В Україні встановлено машини, зокрема, на підприємствах ДП «Антонов» та ін. 

Переваги портальних КВМ: універсальне застосування; гнучкість у виборі технологій вимірювання та 

типів датчиків; висока швидкість аналізу (від кількох хвилин до кількох десятків хвилин залежно від складності 

деталі); можливість автоматичної зміни вимірювального інструменту за допомогою магазину. 

Цехові КВМ. Цехові КВМ призначені для встановлення безпосередньо в умовах виробничого цеху поруч з 

технологічним обладнанням. Їх основна відмінність від лабораторних машин — можливість роботи в ширшому 

температурному діапазоні та стійкість до вібрацій і промислового запилення. Характерним представником 

цього класу є машина TIGO SF, яка, на відміну від лабораторних систем з пневматичними підшипниками, 

використовує кулько-гвинтові передачі та енкодери, що усуває потребу у стисненому повітрі. 

Ключові переваги цехових КВМ: скорочення «логістичного плеча» між верстатом і засобом контролю; 

оперативне отримання зворотного зв'язку для коригування технологічного процесу; легка інтеграція в 

автоматизовані гнучкі виробничі лінії; можливість автоматичного коригування припусків на обробку за 

результатами вимірювань. Широке використання цехових КВМ характерне для провідних європейських 

виробників, де вони є невід'ємним елементом цифрових виробничих систем. 

Ультрапрецизійні КВМ. Ультрапрецизійні машини призначені для вимірювань, де стандартна точність є 

недостатньою. Клас точності таких машин — субмікронний. Наприклад, машина серії Leitz PMM-C має 

точність 0,28 + L/1000 мкм, що дозволяє вимірювати деталь метрового розміру з похибкою не більше 1,3 мкм. 

Для порівняння: товщина людського волосся становить 30–50 мкм, а відбиток пальця — близько 5 мкм. 

Ультрапрецизійні машини потребують строго контрольованого лабораторного середовища зі стабільним 

температурним режимом. Їх застосовують: для вимірювання підшипників і різального інструменту; як 

референтні (еталонні) машини для перевірки стандартних КВМ підприємства; у розробці нових моделей 

вимірювальних машин на виробничих підприємствах Hexagon. 

Мостові та горизонтальні КВМ. Мостові (великогабаритні) КВМ є продовженням лінійки портальних 

машин для вимірювання великих виробів. Конструктивно вони виконані у вигляді мостового крана з 

траверсою, що переміщається вздовж двох колон. Це дає змогу встановлювати важкі деталі безпосередньо на 

підлогу без обмежень по масі. Максимальний розмір робочої зони таких машин може досягати 20 м (рекорд — 

машина в Китаї для потреб енергетики). В Україні найбільша встановлена мостова машина має зону 

вимірювання 2,5 × 5 × 2,3 м і розташована на Новокраматорському машинобудівному заводі (НКМЗ). 

Горизонтальні (стоєчні) КВМ спеціалізовані для вимірювання кузовних елементів автомобілів. Вони 

можуть виконуватися з однією або двома стойками (остання конфігурація передбачає синхронну роботу двох 

машин). Точність таких систем становить 5–10 мкм, що відповідає вимогам автомобільного виробництва до 

контролю штампованих елементів кузова. 
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Мультисенсорні КВМ. Мультисенсорні КВМ (серія Optiv) поєднують контактний і безконтактний методи 

вимірювання в одній машині. Вони є, по суті, мікроскопами нового покоління, де замість ока людини 

використовуються цифрові камери та оптичні системи з автоматичним фокусуванням. Точність оптичних 

вимірювань — до 0,1 мкм з роздільною здатністю, точність по осі Z (за рахунок конфокального фокусування) 

— близько 0,01 мм. 

Типові галузі застосування мультисенсорних КВМ: радіоелектроніка та мікроелектроніка (контроль 

розташування елементів на друкованих платах); точна механіка (вимірювання важкодоступних малих розмірів); 

виробництво мобільних пристроїв та корпусів складної геометрії. Мінімальний діаметр вимірювального щупа 

для тактильного контакту — 0,3 мм, що відповідає деталям дуже малих розмірів. 

Датчики та вимірювальні головки для стаціонарних КВМ. 

Стаціонарна КВМ є багатокоординатною системою. З урахуванням усіх ступенів свободи: трьох лінійних 

осей машини (X, Y, Z), двох осей поворотної головки (A і B), шести осей тактильного скануючого датчика та 

однієї осі поворотного столу — загальна кількість осей досягає 13. Це забезпечує унікальну гнучкість у 

досягненні будь-яких поверхонь деталі. 

Тактильні датчики. Touch Trigger Probe (TTP) — класичний дотиковий датчик — є тривимірним 

високоточним мікровимикачем, який реєструє координати точки в момент торкання кульки щупа до поверхні 

деталі. Продуктивність такого методу — близько 1 точки на секунду. Незважаючи на обмежену 

продуктивність, TTP забезпечує мікронну точність і широко застосовується для відповідальних вимірювань. 

Скануючі (аналогові) датчики — сучасніший клас тактильних засобів. Вони дозволяють виконувати як 

поточкові вимірювання, так і сканування поверхні у безвідривному режимі (сплайнове сканування). Завдяки 

безперервному ковзанню по поверхні продуктивність значно перевищує можливості TTP. Саме скануючі 

датчики є основним типом, який постачається разом із сучасними КВМ Hexagon. Окремої уваги заслуговує 

застосування голкоподібних щупів для вимірювання різьби і різьбових калібрів безпосередньо на КВМ, що 

дозволяє уникнути необхідності в окремих контурографах. 

Безконтактні оптичні датчики. Лазерний рядковий сканер HP-L 10.10 є найбільш сучасним безконтактним 

датчиком для стаціонарних КВМ. Він дозволяє одночасно знімати велику кількість точок (рядковий метод), 

забезпечуючи точність 5–8 мкм. Це є достатнім для аналізу складних пресформ, литих і штампованих деталей. 

Попередня модель HP-L 10.6 продемонструвала 70% скорочення часу інспекції порівняно з тактильним 

методом. Нова модель HPL 10.10 за даними виробника є в 7 разів швидшою. 

Конфокальний датчик (субмікронна точність) застосовується для вимірювань у режимі мультисенсорних 

систем, зокрема для контролю координат елементів друкованих плат. Оптичний датчик структурованого світла 

може монтуватися на портальну машину, перетворюючи її у мультисенсорну систему для задач, де потрібно 

поєднати тактильне і оптичне вимірювання. 

Портативні вимірювальні системи. 

Вимірювальні руки. Портативні вимірювальні руки (FARO, Romer та ін. у портфоліо Hexagon) є шести- 

або семиосьовими пристроями, які «несуть» вимірювальну машину до деталі, а не навпаки. Вони ідеально 

підходять для вимірювання великогабаритних деталей там, де транспортування виробу до лабораторії 

неможливе або недоцільне. Метафора для розуміння точності: якщо КВМ — це «3D мікрометр», то 

вимірювальна рука — «3D штангенциркуль». 

Технічні характеристики вимірювальних рук: діапазон вимірювання — від 1,2 м до 4,5 м радіусу; 

максимальна точність (найменша рука) — 8 мкм при тактильному вимірюванні; точність при лазерному 

скануванні — 2–5 соток міліметра; вартість найкращих варіантів комплектації з лазерним сканером — близько 

150 000 євро. Захист від виробничого середовища досягає рівня IP54, що дозволяє використовувати руки 

безпосередньо на верстатах у зоні охолоджувальних рідин. 

Важливою перевагою є можливість вимірювання деталей безпосередньо на верстаті без зйому заготовки. 

Перевстановлення деталі неминуче вносить похибки в подальшу обробку, тому міжопераційний контроль на 

верстаті дозволяє суттєво підвищити якість виготовлення складних деталей. Найновіший лазерний сканер AS1 

(Absolute Scanner AS1) для вимірювальних рук вирішив традиційну проблему відзеркалення від металевих 

поверхонь: адаптивне керування інтенсивністю лазера здійснюється не один раз на сесію, а для кожної рядкової 

смуги сканування окремо. 

Лазерні трекери. Лазерні трекери — координатно-вимірювальні машини, що здійснюють прецизійне 

стеження за положенням оптичної призми (відбивача) або безпосередньо скануванням поверхні. Вони є 

ключовим інструментом для великих об'єктів в енергетиці, суднобудуванні та авіабудуванні. 

Новітня модель ATS600 реалізує безпосереднє лазерне сканування поверхні з точністю 0,3 мм при великих 

відстанях, що відкриває нові можливості для авіабудування та суднобудування. У травні 2025 року Hexagon 

випустив нову систему Leica Absolute Tracker ATS800, яка поєднує точність лазерного трекера з можливостями 

прямого безконтактного сканування і оптимізована для роботи в складі автономних мобільних роботів (AMR). 

На великих промислових підприємствах України (НКМЗ, Турбоатом) трекери використовуються одночасно з 

вимірювальними руками для виконання різних задач — прив’язки, розмічення заготовок та контролю точності 

складання. 
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Сканери структурованого світла. Сканери структурованого світла є одним з найновіших напрямків у 

портативній метрології. В світі лише близько п'яти виробників успішно застосовують цю технологію. Принцип 

роботи — проектування спеціального оптичного малюнка зі зміною фаз на поверхню деталі та аналіз 

деформації цього малюнка для відновлення тривимірної геометрії. 

Найновіша модель Hexagon SmartScan VR800 є першим у світі оптичним сканером із запатентованим 

моторизованим оптичним зумом і камерами 20 МП, що дозволяє програмно змінювати поле зору без фізичної 

заміни об'єктивів. Сканер використовує четверту вісь (поворотний стіл) для сканування деталі з різних 

ракурсів. Погрешність форми (Probing Size error) VR800 складає від 3 до 8 мкм, однак глобальна масштабна 

погрешність відстані (Sphere Spacing Error, SSE) у робочому об'ємі становить від 9 до 28 мкм залежно від 

конфігурації. Це робить сканери структурованого світла привабливими для авіабудування (контроль лопаток 

турбін, пресформ) та точного машинобудування. 

Системи структурованого світла легко автоматизуються шляхом встановлення сканера на промисловий 

робот або кобот. В Україні перші такі системи з'явилися близько 7 років тому. Їх основні замовники — 

підприємства авіаційної промисловості і точного машинобудування. 

Фотограметричні системи та ручні сканери. Фотограметричні системи (не більше 10–12 років на ринку) 

засновані на алгоритмах фотограметрії та використовують спеціальні маркери для вимірювання 

великогабаритних об'єктів. Ці системи стали можливими лише після того, як обчислювальна потужність 

сучасних комп'ютерів забезпечила аналіз даних у режимі реального часу. 

Ручні метрологічні сканери (серія Leica RTC360, HandySCAN та ін. у портфоліо Hexagon) дозволяють 

використовувати фотограметричні алгоритми для вимірювання великогабаритних об'єктів у «вільному» режимі. 

Вони застосовуються при відсутності чіткої прив'язки до системи координат, коли оператор обходить виріб і 

збирає хмару точок з різних позицій. 

Особливу позицію займає запатентована система інспекції труб, аналогів якій немає у жодного іншого 

виробника. Вона дозволяє контролювати розміри і корекцію трубогибів при виготовленні труб складної 

просторової конфігурації або стрижнів прямокутного перерізу для генераторів і турбін. 

Зворотній інженіринг як метод відтворення конструкторської документації. 

Зворотній інженіринг (reverse engineering) — це процес отримання математичної моделі або 

конструкторської документації на підставі наявного фізичного зразка деталі, механізму або виробу. На відміну 

від інспекції (перевірки відповідності виробу моделі), це зворотній процес — від реального об'єкта до його 

цифрового опису. Зворотній інженіринг набуває особливого значення в умовах необхідності відновлення 

виробництва деталей за відсутності оригінальної документації. 

Процес зворотного інженірингу включає кілька обов'язкових етапів: підготовку деталі (очищення від 

забруднень, нагару); сканування (оптичне або тактильне) для отримання «хмари точок»; моделювання — 

перетворення хмари точок у твердотільну CAD-модель; конструкторська обробка — призначення номінальних 

розмірів, допусків, посадок та матеріалів кваліфікованим конструктором. Важливо підкреслити, що 

вимірювальна система надає тільки реальну геометрію зразка; призначення допусків і посадок залишається 

компетенцією конструктора і технолога. 

Для моделювання компанія «Кода» використовує програму Geomagic Design X — спеціалізований 

інструмент зворотного інженірингу, що дозволяє автоматизовано конвертувати хмару точок у параметричну 

твердотільну модель, придатну для подальшого редагування в CAD-системах (CATIA, SolidWorks, NX тощо). 

Для інспекції застосовується також програмний пакет PolyWorks з модулями IMInspect та IMAlign. Обидва 

програмні засоби постачаються та супроводжуються компанією «Кода». 

Практичний досвід компанії свідчить, що більшість замовників перших систем зворотного інженірингу 

спочатку замовляють послуги сканування, а вже після нагромадження практичного досвіду переходять до 

придбання власного обладнання. 

Критерії вибору вимірювального обладнання. 

Вибір класу вимірювальної системи визначається сукупністю факторів: розміром вимірюваних деталей; 

необхідною точністю вимірювань; умовами виробничого середовища; необхідністю мобільності; вимогами до 

продуктивності; бюджетом інвестицій. 

Ключовим метрологічним принципом при виборі засобу вимірювання є правило Test Accuracy Ratio 

(TAR): точність інструменту має перевищувати допуск вимірюваного параметра не менше ніж у 5 разів 

(рекомендована норма для КВМ-класу) або в 10 разів (для ручних інструментів). Значення TAR у 2–3 рази є 

абсолютним нижнім допустимим порогом, при якому метрологічна достовірність починає знижуватись. Тобто 

для контролю розміру з допуском 0,1 мм необхідна машина з точністю не гіршою за 0,003–0,005 мм. 

Орієнтовні ціни на основні класи систем: стандартна портальна КВМ — від 50 000 до 200 000 євро 

залежно від розміру і комплектації; вимірювальна рука з лазерним сканером — близько 150 000 євро; мостова 

КВМ великого розміру — кілька сотень тисяч євро; лазерний трекер — зіставний з вартістю вимірювальної 

руки або вищий. 

Для умов виробництва, де основними задачами є зворотній інженіринг і контроль деталей із допусками 2–

5 соток, оптимальним вибором є вимірювальна рука або настільний 3D-сканер типу Spider. Якщо ж на 
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підприємстві виробляється відповідальна продукція з мікронними допусками (підшипники, пресформи, 

прецизійні деталі), необхідна стаціонарна КВМ. 

Тенденції розвитку індустріальної метрології. 

Аналіз представленого портфоліо дозволяє виокремити такі основні тенденції розвитку галузі. 

– Інтеграція вимірювань у виробничий процес. Зміщення контролю якості від лабораторного до цехового

— використання цехових КВМ і вимірювальних рук безпосередньо поруч з обробним обладнанням. 

– Конвергенція контактних і безконтактних технологій. Мультисенсорні системи та комбіновані сканери

усувають протиставлення тактильних і оптичних методів, забезпечуючи оптимальне поєднання точності й 

продуктивності. 

– Роботизація вимірювальних процесів. Встановлення сканерів структурованого світла на роботи і

коботи відкриває шлях до повністю автоматизованого вимірювання в складі гнучких виробничих систем. 

– Зростання ролі програмного забезпечення. Виробники все активніше розвивають екосистеми

програмних платформ (платформа Hexagon), що об'єднують управління обладнанням, обробку даних, навчання 

операторів та аналітику виробничих процесів. 

– Збільшення циклу виставок. Провідні виробники перейшли від щорічної до дворічної участі у

виставках (Control, Штутгарт) для накопичення значимих інновацій між показами, що відображає ускладнення 

та подорожчання розробки нового покоління систем. 

Висновки. 

Сучасні системи індустріальної метрології охоплюють широкий спектр класів обладнання — від 

субмікронних ультрапрецизійних лабораторних машин до мобільних роботизованих сканерів, — що дозволяє 

вирішувати практично будь-яку задачу вимірювання в машинобудуванні. 

Ключовим критерієм вибору засобу вимірювань є відповідність точності інструменту допускам 

вимірюваних параметрів (2–3-кратний запас для КВМ-класу), а також відповідність умовам виробничого 

середовища і вимогам до мобільності. 

Зворотній інженіринг є важливим, але багатоетапним процесом, що вимагає не лише вимірювального 

обладнання та програмного забезпечення, а й кваліфікованих конструкторів і технологів, здатних 

інтерпретувати отримані геометричні дані та призначити допуски з урахуванням функціонального призначення 

деталі. 

Провідна тенденція галузі — інтеграція вимірювань безпосередньо у виробничий процес із 

автоматизованою передачею даних на технологічне обладнання. Це суттєво скорочує цикл обробки та підвищує 

стабільність якості продукції. 

Для підприємств України, що здійснюють або планують впровадження сучасних засобів метрологічного 

контролю, рекомендується розпочинати з послуг вимірювання — це дозволяє сформувати реалістичне уявлення 

про задачі та потреби до придбання власного обладнання. 
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МИРОНЕНКО С. О. 

ДОСЛІДЖЕННЯ КОЕФІЦІЄНТІВ ФОРМИ ЗУБІВ НЕЕВОЛЬВЕНТНИХ ЗУБЧАСТИХ ПЕРЕДАЧ 

У статті обґрунтовано актуальність дослідження зубчастих передач зі складним неевольвентним профілем бічних поверхонь зубів, 

які в ряді областей застосування мають переваги перед евольвентними зубчастими передачами і позбавлені деяких їх недоліків, пов’язаних 
з якісними показниками. Показано, що для отримання сполучених поверхонь зубів двох неевольвентних зубчастих коліс можуть бути 

використані дві інструментальні рейки з профілями бічних поверхонь зубів, зворотними по відношенню один до одного. Як нелінійний 

профіль бічної поверхні зуба інструментальної рейки розглядається деяка ділянка однієї з модельованих плоских кінематичних кривих. 
Дано опис програми, яка дозволяє розраховувати геометричні характеристики формоутворених профілів коліс зубчастої пари, візуалізувати 

процес формоутворення, а також визначати якісні показники зубчастого зачеплення. Тим самим створено передумови для вибору з 

отриманого в результаті геометричного моделювання поля кривих таких профілів зубів інструментів, які б забезпечували найбільш 
раціональне поєднання профілів зубів оброблених ними зубчастих коліс і необхідні якісні показники зубчастого зачеплення. Представлені 

результати дослідження коефіцієнта форми зубів зубчастої передачі при виборі форми профілів зубів. Проведено серії чисельних 

експериментів для зубчастих зачеплень, утворених парами інструментальних рейок з різними профілями бічних поверхонь зубів – 
прямолінійними, опуклим і увігнутим, а також увігнуто-опуклими. Показано, що неевольвентні зубчасті зачеплення можуть мати менші 

коефіцієнти форми зубів в порівнянні з евольвентними зачепленнями. Найбільш доцільним представляється варіант рейок з увігнутим і 

увігнуто-опуклим профілями зубів, що забезпечує найкращі значення якісних показників зачеплення. 

Ключові слова: неевольвентне зубчасте зачеплення, формоутворення зубчастих коліс, поверхні, що сполучаються, інструментальна 

рейка, профіль зуба, плоска кінематична крива, якісні показники зубчастого зачеплення. 

MIRONENKO S. 

RESEARCH OF TOOTH SHAPE COEFFICIENTS OF NON-EVOLVENT GEARS 

The article substantiates the relevance of the study of gears with a complex non-evolvent profile of the side surfaces of the teeth, which in some 

applications have advantages over evolvent gears and are devoid of some of their drawbacks associated with quality indicators. It is shown that to 
obtain the mating surfaces of the teeth of two non-evolvent gears, two tool rails can be used with the profiles of the side surfaces of the teeth opposite 

to each other. As a nonlinear profile of the tooth lateral surface of the tool rail, some part of one of the simulated flat kinematic curves is considered. 

A description of the program is given, which allows you to calculate the geometric characteristics of the shaped profiles of the gear pair wheels, 
visualize the shaping process, and also determine the quality indicators of the gearing. Thus, the prerequisites were created for choosing from the 

resulting geometric modeling of the curve field of such tooth profiles of the tools, which would provide the most rational combination of the tooth 

profiles of the gears processed by them and the required quality parameters of the gear teeth. The results of the study of the tooth shape coefficients 
between the teeth of a gear when choosing the shape of the tooth profiles are presented. A series of numerical experiments for gearing, formed by 

pairs of tool rails with different profiles of the side surfaces of the teeth – straight, convex and concave, as well as concave-convex – were performed. 
It is shown that non-evolvent gearing can have smaller tooth shape coefficients compared to evolvent gearing. The most preferable is the variant of 

the rails with concave and concave-convex tooth profiles, which provides the best values of quality indicators of the engagement. 

Keywords: non-evolvent gearing, shaping of gears, mating surfaces, tool rail, tooth profile, flat kinematic curve, quality indicators of gearing. 

Вступ. 

Зубчасті передачі, що використовуються у сучасному машинобудуванні, повинні забезпечувати передачу 

великих обертаючих моментів, бути точними та швидкохідними, плавними та безшумними. Разом з тим 

зубчасті зачеплення повинні характеризуватися високою працездатністю: надійністю, довговічністю, 

безвідмовністю, ремонтопридатністю.  

Найважливіші експлуатаційні властивості зубчастих передач (плавність зачеплення, міцність та знос зубів 

коліс) оцінюються за низкою якісних показників працездатності зачеплення. Коефіцієнт перекриття дозволяє 

оцінити безперервність зубчастого зачеплення, плавність та безшумність роботи передачі. Коефіцієнт тиску 

між зубами характеризує силову взаємодію зубчастих коліс, їхню контактну міцність. Коефіцієнт ковзання 

зубів враховує вплив геометричних та кінематичних факторів на інтенсивність зносу профілів зубів, є 

показником їхньої зносостійкості. Коефіцієнт форми зуба характеризує згинальну міцність зубів. 

Зубчасті передачі з евольвентним профілем бічних поверхонь зубів є найбільш поширеними механічними 

передачами, які застосовуються в машинобудуванні. Передачі, складені з таких коліс, відрізняються рядом 

переваг, однак мають при цьому і цілий ряд недоліків, що пов’язані з їх експлуатаційними властивостями. Тому 

актуальною задачею є дослідження зубчастих передач зі складним неевольвентним профілем бічних поверхонь 

зубів, які в ряді областей застосування при вдалому виборі поєднання профілів зубів мають переваги перед 

евольвентними передачами за якісними показниками. 

Мета дослідження. 

Дослідження спрямовані на комплексний аналіз якісних показників неевольвентних зубчастих зачеплень, 

зокрема розробку математичної моделі розрахунку коефіцієнтів форми зубів зубчастої передачі, з метою 

вибору з отриманого в результаті геометричного моделювання поля кривих таких профілів зубів інструментів, 

які б забезпечували найбільш раціональне поєднання профілів зубів оброблених ними зубчастих коліс і 

необхідні якісні показники зубчастого зачеплення. 

© С. О. Мироненко 2026 
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3. Викладення основного матеріалу та результати.

У ряді попередніх наукових досліджень було розроблено геометричну модель кінематичної кривої як

потенційного профілю бічної поверхні зуба зуборізного інструменту та математичну модель розрахунку 

профілю зуба зуборізного інструменту для обробки неевольвентних зубчастих коліс [1, 2, 3, 4]; розроблено 

методику геометричного аналізу процесу формоутворення поверхонь обкатними зуборізними інструментами та 

методику отримання профілів сполучених поверхонь зубів неевольвентних зубчастих коліс як огинаючих 

поверхонь зубів інструментів [2, 3, 4, 5]; розроблено математичну модель розрахунку профілю огинаючої 

поверхні зуба зубчастого колеса, оброблюваного за методом обкатки, та математичну модель розрахунку 

коефіцієнтів тиску між зубами та перекриття зубчастої передачі з метою спрямованого формування заданих 

параметрів її якісних показників [2, 5, 6, 7]. 

У продовженні та розвитку цих досліджень для подальшої можливості комплексного аналізу якісних 

показників неевольвентних зубчастих зачеплень вирішується задача математичного моделювання розрахунку 

коефіцієнтів форми зубів зубчастої передачі, складеної з неевольвентних зубчастих коліс. 

Ведуча та ведена ланки зубчастих механізмів утворюють у місці контакту вищу кінематичну пару. Для 

забезпечення передачі руху від ведучої ланки до веденої в цій парі повинні виконуватись геометричні та 

кінематичні умови [8-10]. Відповідно до геометричної умови, у точці контакту профілів поверхні ланок повинні 

мати загальну нормаль. У вищих парах елементами торкання ланок є лінії або точки, тому питомий тиск у них 

дуже великий, що викликає підвищений знос ланок. Сили, що діють на профілі поверхонь ланок у точці їх 

контакту, рівні за модулем, силова взаємодія спрямована по загальній нормалі до профілів. 

Розглянемо плоску задачу торкання поверхонь зубчастих коліс 1 і 2. Поверхні зубчастих коліс зв’яжемо з 

реперами 
1 1 1x y z  і 

2 2 2x y z . Вихідне положення реперів, параметри рухів 
1  і 

2 , параметри їх швидкостей 
1  і 

2 , а також центроїди коліс представлено на рис. 1. У нормальному перерізі центроїди коліс є окружностями з 

радіусами 
1r і 

2r . На рисунку показано два послідовні моменти торкання профілів зубів у точках P і M . Ці 

точки лежать на лінії зачеплення, точка P є миттєвим полюсом зачеплення. У випадку евольвентного 

зачеплення профілів зубів лінія зачеплення є прямою. У загальному випадку, коли профілі мають довільну 

неевольвентну форму, лінія зачеплення є кривою, що проходить через полюс зачеплення. Точка торкання 

профілів M  відповідає крайній точці лінії зачеплення та розташована на вершині зуба зубчастого колеса 1. 

Рис. 1 - До розрахунку коефіцієнтів форми зубів зубчастої передачі 

Лінія t t−  – загальна дотична до центроїд у точці P . Пряма n n− , що проходить через полюс зачеплення, 

є загальною нормаллю, а пряма к к−  – загальною дотичною до профілів у точці торкання M . 
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Профільна нормаль n n−  та дотична до центроїд t t−  утворюють між собою кут  . У загальному 

випадку, коли профілі зубів неевольвентні, значення кута   різні для різних точок торкання профілів і не 

збігаються зі значенням кута  , що відповідає торканню профілів у полюсі зачеплення P . 

Вихідне положення профілів відповідає моменту торкання профілів зубів у точці P  (рис. 1). У цей момент 

точка M , що належить одночасно профілям зубів двох зубчастих коліс в інший момент торкання, роздвоюється 

і на профілях зубів позначена точками 
1M і 

2M . 

Найбільш небезпечним варіантом руйнування зубчастих коліс є злам зубів, що викликаний напруженнями 

згину. Розглянемо метод розрахунку зубчастих передач по напруженнях згину, заснований на положеннях 

опору матеріалів. При розрахунку приймають наступні припущення: 

1) зусилля, що діє в зубчастому зачепленні, передається лише однією парою зубів (під час обкатки

зубчастих коліс існують зони одно-парного і двох-парного зачеплення зубів, але переважно контактує одна 

пара зубів, крім того навіть в зоні двох-парного зачеплення внаслідок похибок виготовлення коліс та складання 

передачі може контактувати лише одна пара зубів; у випадку одно-парного контакту сили, прикладені до зубів 

коліс, будуть найбільшими і такий режим навантаження є найбільш небезпечним); 

2) контакт зубів відбувається у крайній точці лінії зачеплення, тому навантаження прикладається до

вершини зуба зубчастого колеса (в цьому випадку плече сили і, як наслідок, напруження згину будуть 

максимальними, що робить таке розташування навантаження найбільш небезпечним); 

3) сила тертя в зачепленні мало впливає на величину напруження і тому не враховується;

4) зуб зубчастого колеса розглядається як навантажена зосередженою силою защемлена консольна балка

прямокутного перерізу, що працює на згин та стиск. 

Прикладемо крутний момент 
1T до зубчастого колеса 1 за годинниковою стрілкою (рис. 1). Під дією 

крутного моменту зубчасте колесо 1 обертається і зуб колеса 1 тисне на зуб колеса 2. Між зубами діє нормальна 

сила. Контакт зубів і їх силова взаємодія у припущенні відсутності тертя між зубами відбуваються вздовж лінії 

зачеплення. Нормальна сила 
nF , що діє на зуб колеса 1 з боку зуба колеса 2, спрямована по загальній нормалі

до профілів зубів і контакт зубів відбувається в полюсі зачеплення. 

У випадку розрахунку зубів на контактну міцність вважається, що нормальна сила 
nF прикладена до 

точки профілю зуба колеса 1, яка контактує з профілем зуба колеса 2 в полюсі зачеплення P  (на рисунку її дія 

показана зеленим кольором). Але у випадку розрахунку зубів на згин нормальна сила 
nF прикладається до 

вершини зуба колеса 1 у точці M  (на рисунку дія сили показана червоним кольором). 

Зробимо поворот зображення зуба колеса 1 разом із прикладеною до нього у точці M  силою 
nF  навколо 

центра центроїди колеса 
1O так, щоб вісь симетрії зуба збіглася з лінією, що з’єднує центри центроїд коліс 

1O і 

2O (рис. 1). Це положення зуба будемо вважати вихідним для побудови схеми розрахунку зуба на згин.

Геометрична форма зуба значною мірою визначає його показники як згинальної, так і контактної міцності. 

Оцінка впливу геометрії зуба на згинальну міцність виконується за допомогою коефіцієнта форми зуба. Цей 

коефіцієнт визначається через параметри балки параболічного перерізу (балки рівного опору згину), яка 

вписується в профіль зуба зубчастого колеса таким чином, щоб вершина параболи розташовувалася в точці A  

перетину осі зуба і нормалі до профілю зуба у його вершині, а гілки торкалися профілю зуба в точках B  і C  на 

його основі, які визначають положення небезпечного перерізу зуба на згин (рис. 2), де 
nF – нормальна сила, що 

діє на зуб; s  – товщина зуба в небезпечному перерізі на основі зуба; l  – висота від вершини параболи до 

основи зуба (плече згинальної сили).  

Схему розрахунку зуба зубчастого колеса на згин представлено на рис. 3. Нормальну силу 
nF  перенесемо 

у напрямку нормалі n n−  в точку, що лежить на осі зуба, і розкладемо на дві складові – окружну силу 
tF і 

радіальну силу
rF . Їх можна визначити через нормальну силу 

nF  наступним чином: 

cos ;

sin ,

t n

r n

F F

F F





=

=
(1) 

де   – кут прикладання нормальної сили. 

Зуб можна розглядати як консольну балку, яка навантажена двома силами 
tF і 

rF на вільному кінці (рис.

3). Під дією сили нормального стиску 
rF консольна балка стискається, згідно з епюрою нормальної сили N ця

сила однакова по висоті балки (тобто по висоті зуба). Сила 
tF згинає балку, згідно з епюрою згинального 

моменту M  внаслідок збільшення плеча сили момент сили зростає від вільного кінця балки до її закріплення і є 

максимальним в основі балки (тобто в основі зуба). 

Визначимо напруження у небезпечному перерізі в основі зуба. Радіальна сила 
rF викликає напруження 

стиску в основі зуба, а окружна сила 
tF викликає момент, який створює напруження згину. 
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Побудуємо епюру напружень стиску в основі зуба. Він є рівномірним вздовж товщини зуба. Напруження 

стиску дорівнює відношенню стискаючої сили 
rF до площі перерізу в основі зуба A : 

.r
ст

F

A
 = (2) 

Рис. 2 – Профілі зуба зубчастого колеса та балки рівного опору згину. 

Рис. 3 – Схема розрахунку зуба зубчастого колеса на згин. 

Побудуємо епюру напружень згину в основі зуба. Оскільки згинальний момент в даному випадку діє 

проти годинникової стрілки, у правій відносно осі симетрії частині профілю зуба буде розтяг, у лівій частині 

буде стиск. Напруження згину дорівнює відношенню згинального моменту у перерізі в основі зуба M  до 

осьового моменту опору перерізу 
oW : 

.зг

o

M

W
 = (3) 

Сумарні напруження в основі зуба є сумою напружень стиску і напружень згину. Сумарні напруження в 

основі зуба у лівій стиснутій частині зуба будуть більші, ніж у правій розтягнутій частині (рис. 3), але 

напруження стиску є набагато безпечнішими з точки зору можливої поломки  зуба, ніж напруження розтягу. 

Втомна тріщина, яка може з’явитися в основі зуба, у правій частині зуба буде розкриватися під дією моменту і 

призводити до зламу зуба, а в лівій частині буде закриватися. Тому за розрахункові приймають сумарні 

напруження на правій розтягнутій частині зуба і формула для їх обчислення приймає вигляд: 

.F зг ст  = − (4) 

Крім того, в зоні перехідної кривої профілю (галтелі) в ніжці зуба спостерігається концентрація 

напруження (на рис. 3 зону концентрації напруження виділено червоним кольором). Для врахування цього на 

епюрі сумарних напружень вказується збільшення рівня напружень у крайніх ділянках епюри. У формулі для 

сумарних напружень в основі зуба наявність концентрації напруження враховується за допомогою коефіцієнта 

Тk , який називається теоретичним коефіцієнтом концентрації напруження: 

( ) .F зг ст Тk  = − (5)
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В основі зуба лежить прямокутник шириною s  та довжиною b  (ширину зуба позначимо як b ) (рис. 4). В 

ідеалі, якщо б зуб був ідеальної форми, вали не деформувалися, а підшипники були абсолютно жорсткими, 

нормальна рівнодійна сила 
nF (реакція взаємодії зубів) була би прикладена посередині зуба (рис. 4, а), але в 

дійсності внаслідок деформацій валів та похибок виготовлення зубчатого зачеплення рівнодійна сила буде 

зміщуватися на край зуба (рис. 4, б), злам зуба буде відбуватись не в його основі, а з одного боку зуба по деякій 

похилій площині, тобто по площині з мінімальним моментом опору.  

З урахуванням того, що площа прямокутного перерізу в основі зуба A bs= , згинальний момент у перерізі 

tM Fl= , а осьовий момент опору перерізу 
2

6
o

bs
W = , використовуючи вирази (1), перепишемо формули (2) і (3) 

відповідно до ідеалізованої схеми рівномірного розподілу навантаження наступним чином: 

2 2

sin
;

6 6 cos
.

nr

ст

t n

зг

FF

bs bs

F l F l

bs bs







= =

= =

(6) 

Рис. 4 – Розподіл навантаження, що відповідає напруженню згину, по ширині зуба зубчастого колеса: а – 

ідеалізована схема розподілу навантаження; б – реальна схема розподілу навантаження 

Нерівномірність розподілу навантаження по ширині зуба і відповідно збільшення напружень в одній 

частині зуба враховується коефіцієнтом FK  . Крім того, в процесі роботи зубчастих передач внаслідок зазорів, 

вібрацій і неточностей виготовлення один зуб може входити в зачеплення з іншим з ударом, внаслідок чого 

напруження динамічно збільшуються. Удар зубів при вході в зачеплення враховується динамічним 

коефіцієнтом 
FvK . 

З урахуванням цього запишемо формули для обчислення напружень стиску і згину відповідно до реальної 

схеми нерівномірного розподілу навантаження: 

2

sin
;

6 cos
.

n

ст F Fv

n

зг F Fv

F
K K

bs

F l
K K

bs











=

=

(7) 

Тоді формула (5) для обчислення сумарних напружень в основі зуба прийме вигляд: 

2

6 cos sin
.n n

F Т F Fv

F l F
k K K

bsbs
 

 


 
= − 
 

(8) 

Оскільки геометричні параметри зуба пропорційні модулю зачеплення m , виразимо параметри профілю 

зуба l  і s  у частках модуля: 

; ,l l m s s m = = (9) 

де l   і s  – коефіцієнти, що враховують форму зуба. 

В такому випадку 

( )
2

6 cos sin
.n

F Т F Fv

F l m
k K K

b s ms m
 

 


 
 = −
  

 (10) 

Відповідно до виразу (1) нормальна сила 
nF , шо прикладена до вершини зуба, виражається через окружну 

силу 
tF наступним чином: 
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.
cos

t

n

F
F


= (11) 

Замінимо цю силу нормальною силою 
nF , що прикладена до точки профілю зуба, яка контактує з 

профілем зуба іншого колеса в полюсі зачеплення P  (рис. 1), і яку можна зв’язати з силовими параметрами 

передачі: 

,
cos

tP

n

F
F


= (12) 

де 
tPF – окружна складова нормальної сили, що зв’язана с крутним моментом 

1T  залежністю: 

1 1 1

1 1 1

2 2
.tP

T T T
F

r d mz
= = = (13) 

В результаті отримаємо остаточну формулу для визначення сумарних напружень в основі зуба: 

2

6 cos sin
.

cos

tP

F Т F Fv

F l
k K K

bm ss
 

 




 
= −  

(14) 

При спрощеному обчисленні напружень в основі зуба стискаюча дія радіальної складової нормальної сили 

rF  мало впливає на величину напруження і тому може не враховуватися, тобто в формулі (14) складова, що 

віднімається у дужках, може бути опущена. 

Значення коефіцієнтів 
Тk , FK  і 

FvK  вибираються з відповідних таблиць або графіків. 

У формулі (14) параметр 
tPF залежать тільки від силових характеристик передачі, b і m  – відомі 

параметри з виготовлення зубчастого колеса, коефіцієнти FK  і 
FvK залежать від деформації і швидкості 

обертання  валів. Інші параметри, які визначаються тільки геометрією зуба зубчастого колеса, виділяються і 

позначаються як 
FY  – коефіцієнт форми зуба: 

2

1 6 cos sin
.

cos
F Т

l
Y k

ss


 



 
= −  

   (15) 

Таким чином, умова згинальної міцності набуває наступного вигляду і є функцією окружної сили і 

коефіцієнтів, які її коректують: 

  ,
tP F Fv

F F F

F K K
Y

bm


 =  (16) 

де  
F

  – допустиме напруження згину.

Коефіцієнт форми зуба 
FY в першу чергу залежить від кількості зубів зубчастого колеса, що впливає на 

форму зуба. При збільшенні кількості зубів зменшується кривизна ніжки зуба і збільшується її ширина s , це 

призводить до збільшення осьового моменту опору перерізу в основі зуба, шо залежить від квадрату ширини 

зуба, і зменшенню коефіцієнта форми зуба. Тому більш міцним на згин буде зуб з більшою кількістю зубів. 

Визначимо фізичний зміст коефіцієнта форми зуба. Нехай окружна сила 1 НtPF = , модуль зуба 1ммm = , 

ширина зуба 1ммs = ,  передача працює повільно, плавно і є ідеально недеформованою, тому нема ніякого 

збільшення напружень по ширині зуба і 1F FvK K = . В такому випадку (МПа)F FY = .  

Таким чином, фізичний зміст коефіцієнта форми зуба – це напруження в одиничному зубі при одиничному 

навантаженні. Збільшення коефіцієнта форми зуба із зменшенням кількості зубів свідчить про те, що 

збільшуються і напруження в зубі. 

При обчисленні коефіцієнта форми зуба 
FY згідно з формулою (15) для знаходження значень параметрів 

 і   скористаємося такими міркуваннями. Як було зазначено вище, вихідне положення профілів відповідає

моменту торкання профілів зубів у точці P (рис. 1). У цей момент точка M , що належить одночасно профілям

зубів двох зубчастих коліс в інший момент торкання, на профілях зубів позначена точками 
1M і 

2M . 

У вихідному положенні в точках профілю зубчастого колеса 1 відомі їх координати та напрямки векторів 

дотичних k  до профілю, що визначаються їх напрямними косинусами або кутом нахилу дотичної до профілю 

 . На рис. 1 показані їх позначення для точки 
1M . 

Момент торкання профілів у точці M , коли точки 
1M і 

2M на профілях зливаються, відповідає повороту

зубчастих коліс 1 і 2 на кути 
1  і 

2  відповідно. До відомої вихідної інформації також відносяться значення 

кутів торкання профілів 
2 для різних точок [2]. Параметри рухів пов’язані між собою відповідно до 

залежностей: 

1 2i =  ,   1 2 ,i =    (17)
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2 2

1 1

.
r z

i
r z

= = (18) 

Із рис. 1 видно, що у момент торкання профілів у точці M  значення кута  , який відповідає напрямку 

нормальної сили 
nF , можна визначити як різницю кута нахилу дотичної до профілю   і кута повороту 

1  

зубчастого колеса 1 згідно зі співвідношенням: 

1
2

2

r

r
   = −  . (19) 

Після повороту зображення зуба зубчастого колеса 1 разом із прикладеною до нього у точці M  силою 

навколо точки 
1O до положення, яке є вихідним для побудови схеми розрахунку зуба на згин, напрямку

нормальної сили 
nF відповідає кут  . Це положення можна отримати поворотом зображення зуба відносно

вихідного положення профілів на кут 
12z


, що є чвертю від кутового кроку зубчастого колеса 

1

2

z


 = . Таким 

чином, 

1

,
2z


 = − (20) 

де   – кут нахилу дотичної до профілю у вихідному положенні профілів для точки 
1M . 

Кут   відповідає напрямку нормальної сили 
nF , що прикладена до точки профілю зуба колеса 1, яка

контактує з профілем зуба колеса 2 в полюсі зачеплення P . Оскільки в момент торкання профілів зубів у точці 

P кути повороту зубчастих коліс 
1 і 

2 дорівнюють нулю, згідно зі співвідношенням (19) отримаємо вираз: 

, = (21) 

де  – кут нахилу дотичної до профілю у вихідному положенні профілів для точки P . 

Значення коефіцієнтів l   і s знайдемо відповідно до залежностей (9): 

; .
l s

l s
m m

 = =   (22) 

Обчисливши значення  ,  , l   і s  за формулами (20)-(22), а також вибравши значення теоретичного 

коефіцієнта концентрації напруження 
Тk  з таблиці, за формулою (15) можна визначити значення коефіцієнта 

форми зуба для зубчастого колеса 1. Значення коефіцієнта форми зуба для зубчастого колеса 2 визначається 

аналогічним чином. 

Було розроблено систему взаємопов’язаних програмних модулів на мові програмування Delphi, що 

дозволяє проводити комплексний аналіз якісних показників неевольвентних зубчастих передач: 

– програмний модуль «Геометричне моделювання кінематичних кривих (LinesModel)»;

– програмний модуль «Дослідження якісних показників неевольвентних зубчастих зачеплень (Gears)».

Комп’ютерну програму LinesModel призначено для геометричного моделювання плоских кінематичних

кривих як потенційних профілів бічних поверхонь зубів зуборізних інструментів для виготовлення 

неевольвентних зубчастих передач. При розробці програми застосованоно математичний апарат 

багатопараметричних відображень простору, узагальнену уніфіковану структуру відображення для робочих і 

верстатних зубчастих зачеплень [11, 12]. Кінематична крива розглядається як безперервна траєкторія складного 

руху точки у триланковому зубчастому зачепленні. 

За допомогою програми створено передумови для вибору з отриманого в результаті геометричного 

моделювання поля кінематичних кривих таких профілів зубів інструментів, які б забезпечували найбільш 

раціональне поєднання профілів зубів оброблених ними зубчастих коліс і необхідні якісні показники 

зубчастого зачеплення [13]. 

Комп’ютерну програму Gears призначено для геометричного аналізу процесу формоутворення поверхонь 

зубів обкатними зуборізними інструментами за допомогою комп’ютерної графіки, розрахунку та аналізу 

якісних показників зубчастих зачеплень, утворених рейками з різним профілем бічних поверхонь зубів, вибору 

форми профілів зубів інструментів, що забезпечують найбільш раціональне поєднання профілів зубів 

оброблених ними зубчастих коліс [14]. Програму розроблено на базі узагальненої математичної моделі 

формування профілів ріжучої частини інструментів для формоутворення неевольвентних зубчастих передач на 

основі кінематичного аналізу їх руху методами теорії відображень простору [11, 6]. 

У продовженні попередніх досліджень коефіцієнтів перекриття зубчастого зачеплення та тиску між зубами 

зубчастої передачі за допомогою програми було проведено серії чисельних експериментів для розрахунку та 

аналізу коефіцієнтів форми зубів зубчастих зачеплень, утворених рейками з різним профілем бічних поверхонь 

зубів. 

На рис. 5 представлено порівняльні графіки зміни значень коефіцієнтів форми зуба 
FY  при 1Тk =  в 

залежності від кількості зубів z зубчастих коліс з m = 5 мм, утворених інструментальними рейками з 
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прямолінійним, увігнутим, опуклим та увігнуто-опуклим профілями зубів. Наведено середні у діапазонах z = 8-

200 і z = 20-100 значення коефіцієнтів форми зуба F середY  для зубчастих коліс, утворених рейками з різними 

типами профілів зубів. 

Зменшення значень коефіцієнтів форми зуба в області невеликих значень кількості зубів z для 

евольвентних зубчастих коліс, утворених рейкою з прямолінійним профілем зубів, пояснюється наявністю 

підрізів на ніжках зубів зубчастих коліс і, як наслідок, зменшенням робочої висоти зубів. 

У діапазоні z = 8-200 для зубчастих коліс, утворених рейками з увігнутим і з увігнуто-опуклим профілями 

зубів, коефіцієнти форми зуба менші в середньому в 1.1 і в 1.2 рази, ніж для евольвентних зубчастих коліс, 

утворених рейкою з прямолінійним профілем зубів. Зубчасті колеса, утворені рейкою з опуклим профілем 

зубів, мають середні коефіцієнти форми зуба, що є сумірними з середніми коефіцієнтами форми зуба для 

евольвентних зубчастих коліс. 

У діапазоні z = 20-100 для зубчастих коліс, утворених рейками з увігнутим, з опуклим і з увігнуто-опуклим 

профілями зубів, коефіцієнти форми зуба менші в середньому в 1.2, в 1.1 і в 1.3 рази, ніж для зубчастих коліс, 

утворених рейкою з прямолінійним профілем зубів, тобто всі варіанти неевольвентних зубчастих коліс 

показують кращі результати.  

Найбільш доцільними представляються варіанти зубчастих коліс, утворених рейками з увігнутим та з 

увігнуто-опуклим профілями зубів, що забезпечують найкращі значення коефіцієнтів форми зуба у порівнянні з 

евольвентними зубчастими колесами і внаслідок цього є більш міцними на згин. 

Середні значення коефіцієнтів форми зуба для зубчастих коліс, 

утворених рейками з різними типами профілів зубів 

для z = 8-200: 1 – F середY  = 2,032; 2 – F середY  = 1,786; 3 – F середY  = 2,076; 4 – F середY  = 1,701; 

для z = 20-100: 1 – F середY  = 2,147; 2 – F середY  = 1,807; 3 – F середY  = 2,023; 4 – F середY  = 1,650. 

Рис. 5 – Графіки зміни значень коефіцієнтів форми зуба при 1Тk = в залежності від кількості зубів зубчастих

коліс з m = 5 мм, утворених: 1 – рейкою з прямолінійним профілем зубів; 2 – рейкою з увігнутим профілем 

зубів; 3 – рейкою з опуклим профілем зубів; 4 – рейкою з увігнуто-опуклим профілем зубів 
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Висновки. 

Для комплексного аналізу якісних показників неевольвентних зубчастих зачеплень розроблено 

математичну модель розрахунку коефіцієнтів форми зубів зубчастої передачі. Виконано аналіз коефіцієнтів 

форми зубів зубчастих зачеплень, утворених рейками з різним профілем бічних поверхонь зубів. Результати 

чисельних експериментів показують, що неевольвентні зубчасті зачеплення можуть мати менші коефіцієнти 

форми зубів у порівнянні з евольвентними. 

Створено передумови для вибору отриманого в результаті геометричного моделювання поля кривих таких 

профілів зубів інструментів, які забезпечували б найбільш раціональне поєднання профілів зубів оброблених 

ними зубчастих коліс і необхідні якісні показники зубчастого зачеплення. 
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СКІДІН І. Е., САІТГАРЕЄВ Л. Н., ЧУБЕНКО В. А., ЄВТУШЕНКО С. Д., МІШИН М. М. 

АНАЛІЗ ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ТЕРМОЧАСОВОЇ ОБРОБКИ АЛЮМІНІЄВИХ 

РОЗПЛАВІВ 

У сучасному ливарному виробництві при отриманні виливків з алюмінієвих сплавів широко використовуються вторинні матеріали – 

відходи, повернення, брухт. При цьому вміст лому і відходів виробництва в шихті може становити до 100 % . Тому необхідно 
застосовувати більш досконалі способи плавки і обробки сплавів, у тому числі і раціональні температурні режими лиття.  Для поліпшення 

структури і механічних властивостей багатьох ливарних алюмінієвих сплавів регулюють режими плавки і заливки, застосовують операції 

модифікування, рафінування, обробку фізичними впливами, створюють особливі умови кристалізації виливків.  Наукова новизна роботи 
полягає у встановлених закономірностях впливу параметрів термочасової обробки розплаву на механічні властивості і якісні показників 

виливків з алюмінієвих сплавів, отриманих способом ЛГМ, при використанні до 90 % вторинних матеріалів в шихті. Практичне значення 

роботи полягає в обґрунтуванні можливості підвищення механічних властивостей сплавів, отриманих з переважанням вторинних матеріалів 
в шихті, а також якісних показників виливків завдяки оптимальним температурам перегріву та лиття. Результати. Визначено раціональні 

параметри термочасової обробки алюмінієвих розплавів (ТПЕР =     990...1000 °С, τ  = 5...10 хв) з вмістом у шихті 85...90 % вторинних 

матеріалів, які забезпечують задовільну чистоту поверхні, розмірну точність, мінімальну пористість, підвищений рівень механічних 
властивостей і герметичність виливків, отриманих методом ЛГМ. 

Ключові слова: виливок, алюмінієвий розплав, термочасова обробка, вторинні матеріали, пористість, механічні властивості 

SKIDIN I., SAITGAREYEV L., CHUBENKO V., EVTUSHENKO S., MISHYN M. 

OPTIMAL PARAMETERS OF HEAT AND TIME TREATMENT OF ALUMINUM MELTS  

In modern foundry production, secondary materials such as waste, returns, and scrap are widely used to produce aluminium alloy castings. 

Therewith, the scrap and production waste content in the charge can be up to 100%. Therefore, it is necessary to apply more advanced methods of 

melting and processing alloys, including rational casting temperature conditions. Melting and pouring modes are regulated, and modification, 
refining, physical treatment, and special conditions for casting crystallisation are used to improve the structure and mechanical properties of many 

casting aluminium alloys. The scientific novelty of the paper lies in the established regularities of the influence of melt heat treatment parameters on 

the mechanical properties and quality indicators of castings from aluminium alloys produced by the LFC method, using up to 90 % of secondary 
materials in the charge. 

The practical importance of the study is in substantiating the possibility of improving the mechanical properties of alloys obtained with a 

predominance of secondary materials in the charge, as well as the quality of castings due to optimal overheating and casting temperatures. Results. 
The rational parameters of thermal time treatment of aluminium melts (Toverheat = 990...1000 °С, τ  = 5...10 min) with the content of 85...90 % of 

secondary materials in the charge have been determined, which provide satisfactory surface cleanliness, dimensional accuracy, minimal porosity, 

increased mechanical properties and tightness of castings obtained by the LFC method. Keywords: casting, aluminium melt, heat treatment, 
secondary materials, porosity, mechanical properties 

Вступ. Найбільш простим способом обробки розплавів є його температурна обробка. У загальному 

випадку під температурною обробкою розплаву слід розуміти перегрів вище температури ліквідус до або вище 

критичних температур, а також витримку при цих температурах, в результаті чого відбуваються структурні 

перебудови елементів розплаву. Проте, підвищення температури розплаву призводить до інтенсивного 

окислення, яке залежить від складу шихтових компонентів, а отже й стримує широке застосування даного 

підходу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Слід зазначити, що мікронеоднорідність розплавів обумовлена 

термічно стійкими мікрогрупуваннями або кластерами, успадкованими від структури шихтових матеріалів [1-

3], Також, згідно [4, 5] перегрів є важливим чинником, що визначає процес кристалізації і впливає на 

мікроструктуру і механічні властивості виливків, при чому це пояснювалося тим, що збільшення вихідного 

перегріву металевого розплаву посилює переохолодження при кристалізації.  

Таким чином, застосування високотемпературних перегрівів з оптимальними температурами плавлення 

при використанні в складі шихти підвищеної кількості вторинних матеріалів сприяє зменшенню рівня 

мікронеоднорідності розплавів та отримання алюмінієвих виливків з необхідним комплексом властивостей. 

Особливо широко температурна обробка застосовується щодо отримання виливків з силумінів, при цьому 

спостерігається підвищення властивостей в литому стані [6-9]. Наприклад, перегрів сплаву АК7 до 850...900 °С, 

а потім охолодження його до 700 °С  перед заливкою у металеву форму призвело до значного зниження газової 

пористості у виливках, подрібнення зерна, підвищення механічних властивостей на 20 % [3]. 

Технології, засновані на температурній обробці розплавів, вимагають значних витрат електроенергії, 

застосування складного та дорогого обладнання, але при цьому вони дозволяють використовувати при плавці 

до 100 % вторинних матеріалів в шихті, дають задовільні показники розмірів подрібнення зерна і збільшення 

центрів кристалізації порівняно зі способами домішкового модифікування [10, 11]. 

Будучи ефективною і доступною, температурна обробка отримує останнім часом все більший розвиток. 

Тому дослідження механічних властивостей та якісних показників виливків з алюмінієвих сплавів, отриманих з 

використанням підвищеної кількості вторинних матеріалів в шихті, при змінних температурних параметрах 

плавки і лиття, є актуальними та перспективними. 

Мета дослідження - визначити механічні властивості, герметичність та якісні показники виливків із 

алюмінієвих сплавів, отриманих способом лиття за газифікованими моделями  (ЛГМ), при змінних 

температурних параметрах плавки і лиття та підвищеним вмістом вторинних матеріалів в шихті.      
©  І. Е.Скідін, Л. Н Сітгареєв, В. А Чубенко, С. Д. Євтушенко, М. М. Мішин, 2025 
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Методи дослідження. Проведені дослідження базуються на стандартних сучасних методах визначення 

хімічного складу, механічних властивостей силумінів (ДСТУ 2839-94), герметичності та пористості виливків 

Викладення матеріалу та результати. Термочасова обробка розплаву надає ефективний модифікуючий 

вплив на алюмінієві сплави і дозволяє отримати дрібнозернисту структуру і підвищені механічні властивості 

виливків. 

Ефект термочасової обробки позв’язаний з тим, що швидкість структурних перетворень в рідкій фазі 

досить низька, незважаючи на порівняно великі швидкості процесів дифузії, тому швидке охолодження 

розплаву може значною мірою пригнічувати трансформацію кластерів. 

Швидке охолодження розплаву при реалізації термочасової обробки можна досягати довалкою у розплав, 

наприклад, подрібнених чушкових сплавів відповідно до заданого хімічного складу литого сплаву. Дані 

добавки чинять модифікуючий ефект, вносячи мікронеоднорідності менших масштабів і активовані нерозчинні 

домішки, які є потенційними центрами кристалізації. 

Необхідну кількість добавок твердої шихти для охолодження від температури перегріву до необхідної 

температури лиття визначалася експериментально, при цьому швидкість охолодження мала становити 

приблизно 5 °С /с . 

Програма проведення термочасової обробки розплаву при реалізації даної ресурсозберігаючої технології 

приведена на рис.1. 

 

 
Рис. 1– Програма проведення термочасової обробки розплаву при отриманні алюмінієвих виливків 

 
У ході досліджень було проведено визначення раціональних температурно-часових параметрів 

термочасової обробки (температури перегріву і часу витримки розплаву) шляхом дослідження якісних 

показників зразків (табл. 1). Дослідні плавки проводилися в печах ІСТ-0,06. В усіх експериментах температура 

заливки (ТЗАЛ ) становила 820...830 °С, що зумовлено повною деструкцією полістіролової моделі. Охолодження 

розплавів до ТЗАЛ з температури перегріву здійснювалося внесенням дрібного чушкового сплаву відповідного 

складу. Рафінування здійснювали при заливці в ливарну форму через фільтр СРФ-0,6. 

Чистота поверхні виливків оцінювалась візуально, порівнянням з еталоном. Зразки, що мають дефекти, 

порівнювались з допустимими дефектами, зазначеними в технічних умовах. Розмірна точність перевірялась за 

ливарними кресленнями, на яких вказані розміри, що підлягають контролю. Механічні властивості і пористість 

визначалися на стандартних зразках згідно з ГОСТ 1583-93. Герметичність досліджувалася за критеріями 

гідроміцності за такою методикою: в зразок під тиском, створюваним гідропресом, подавалася вода; при появі 

течі реєструвався тиск, який й був критерієм оцінки герметичності зразка. 

Якщо в серії експериментів з тими самими параметрами 10% зразків не задовольняли тому чи іншому 

показнику, то варіант перегріву і заливки вважався неефективним для даної технології. Якщо в якому-небудь 

варіанті в будь-якій серії спостерігалася недостатня пропалюваність пінополістіролу, то варіант технології 

відносили до неефективних. Крім того, якщо в якому-небудь варіанті в будь-якій серії з випадкової вибірки з 

придатних зразків хоча б один мав бал пористості вище 3-го (визначений за методикою ВІАМ згідно ДСТУ 

1583-93), то цей варіант технології також вважався неефективним. 

Результати дослідження впливу температурно-часових параметрів  плавки при реалізації термочасової 

обробки на якісні показники зразків (чистота поверхні, розмірна точність, пористість) з алюмінієвих сплавів 

АК7, АК12, АК9М2 показали, що при вмісті в шихті до 90 % вторинних матеріалів ефективність технології 

обробки забезпечується значенням температури перегріву ТПЕР = 990...1000 °С, і раціональним часом витримки 

τ  = 5...10 хв. Температура перегріву  880...890 °С або 940...950 °С є недостатньою для зниження рівня 

мікронеоднорідності розплаву і отримання якісного лиття. 
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Таблиця 1. - Вплив перегріву та витримки на якісні показники виливків 

ТПЕР, °С τ, мін. Якісні показники зразків Пористість Ефективність 

програми обробки 2 Чистота поверхні1 Розмірна точність1 

Сплав АК7 
1040 1050... 0 – + немає – 

5 + + немає + 

10 – + є – 

15 – – є – 

990...1000 0 – – немає – 

5 + + немає + 

10 + + немає + 

15 – + є – 

940...950 0 + – немає – 

5 – + немає – 

10 + + є – 

15 + + є – 

880...890 0 – – є – 

5 – – є – 

10 – – є – 

15 – + є – 

Сплав АК12 

1040…1050 0 – + немає – 

5 + + є – 

10 – – є – 

15 – – є – 

990...1000 0 + – немає – 

5 + + немає + 

10 + + немає + 

15 + + є – 

940...950 0 + – немає – 

5 + – немає – 

10 – + немає – 

15 – + є – 

880...890 0 – – є – 

5 – – є – 

10 – – є – 

15 – – є – 

Сплав АК9М2 

1040..1050 0 + – немає – 

5 + + немає + 

10 + + є – 

15 + – є – 

990...1000 0 – + немає – 

5 + + немає + 

10 + + немає + 

15 + + немає + 

940...950 0 – + немає – 

5 + – немає – 

10 + – є – 

15 + + є – 

880...890 0 – – є – 

5 – – є – 

10 + – є – 

15 + – є – 
1 «+» – задовільна; «–» – незадовільна; 
2 «+» – ефективна; «–» – неефективна. 

 

Вплив технології термочасової обробки при зазначених параметрах на чистоту поверхні, розмірну 

точність, механічні властивості і герметичність зразків із сплавів АК7, АК12, АК9М2 показано в табл. 2. Також 

в ній наведено механічні властивості виливків, отриманих за існуючою технологією плавки (з вмістом у шихті 

не більше 35…40 % вторинних матеріалів), яка полягала в тому, що високотемпературний перегрів не 

проводили, а перегрівали розплави тільки до 880...890 °С, при цьому до температури лиття (820...830°С) 

розплав охолоджувався разом із піччю. 
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Таблиця 2. - Вплив оптимальних параметрів термочасової обробки на якісні показники виливків 

Сплав Виливок Умови плавки та 

обробки 

Властивості виливків 

Пористість, 

бал 

Чистота 

поверхні1 

Розмірна точ 

ність1 

ϭВ, МПа δ, % Герметичність, 

МПа 

АК7 Корпус Існуючі 4 - 5 – + 174...185 2,2...2,6 11,0 

Пропоновані  3 + + 203...210 3,3...3,5 12,3 

АК12 Корпус Існуючі 4 - 5 – + 181...190 4,1...4,5 12,2 

Пропоновані  3 + + 214...220 6,7...7,2 14,0 

АК9М2 Вкла диш Існуючі 3 - 4 + – 200...207 1,5...1,8 13,3 

Пропоновані  2 - 3 + + 227...233 2,1...2,3 15,2 
1  «+» – задовільна; «–» – незадовільна. 

 

Згідно табл. 2, механічні властивості виливків після термочасової обробки, порівняно з виливками, 

отриманими за існуючою технологією, покращуються:  

– для виливка «Корпус» зі сплаву АК7 часовий опір розриву ϭВ – на 13,5...16,7 %, відносне подовження δ – на 

35...50 %; герметичність – на 11,8 %; 

– для виливків «Корпус» зі сплаву АК12    ϭВ – на 15,8...18,2 %, δ – на 60...63 %; герметичність – на 14,8 %;  

– для виливків «Вкладиш» зі сплаву АК9М2  ϭВ – на 12,6...13,5 %, δ – на 28...40 %; герметичність – на 14,3 %. 

Впровадження розробленої ресурсозберігаючої технології при виплавці сплавів АК7, АК12, АК9М2 з 

застосуванням термочасової обробки (при 85...90 % вторинних матеріалів в шихті) і виготовленні високоякісних 

герметичних виливків способом ЛГМ дозволить за рахунок зниження витрат чушкових матеріалів отримати 

економічний ефект.  

Проте, недоліком технології є те, що раціональні режими перегріву і кількість доданої твердої 

дрібнозернистої шихти необхідно визначати експериментально в кожному конкретному випадку виробництва. 

Крім того, не всі плавильні агрегати, що застосовуються при виробництві алюмінієвих розплавів, можуть 

забезпечити необхідні температури перегріву розплаву. 

У табл. 3 наведено порівняльну ефективність пропонованої технології обробки з іншими 

ресурсозберігаючими технологіями. Аналіз усіх представлених технологій обробки розплавів показує 

задовільні показники приросту механічних властивостей виливків, виготовлених за газифікованими моделями 

при використанні термочасової обробки розплаву в порівнянні з литтям в кокіль і, як висновок - 

перспективність застосування даної технології.   
 

Таблиця 3. - Порівняння пропонованої технології термочасової обробки з іншими 

Відомості про технологію Сплав Вміст в шихті 

вторинних 

матеріалів, % 

Виливок, 

метод лиття 

Приріст механічних властивостей 

виливків порівняно з існуючою 

технологією 

ϭВ, МПа δ, % 

ТПЕР = 990...10000С, τ = 5...10 хв + 

заливка через СРФ-0,6 

(пропонована) 

АК7 85...90 «Корпус», 

ЛГМ, 

16...20 50...60 

ТПЕР = 1000...10200С,τ = 10...12 хв, 

рафінування 0,2 % MnCl2 

АК7ч 75...90 «Корпус», 

кокіль, 

10...20 85...110 

ТПЕР = 1030...1050 0С, τ = 10...12 хв, 

модифікування 0,1 % Si-Ba 

АК7ч 80...85 «Корпус», 

кокіль, 

7...22 80...125 

ТПЕР = 990...10000С, τ = 8...10 хв, 

рафінування 0,8 % флюсу  

АК7ч 80...85 «Корпус», 

кокіль, 

11...19 95...115 

ТПЕР = 1010...1020 0С, τ = 10 хв АК7ч 80...85 «Корпус», 

«Колесо 

насосне» 

кокіль, 

13...22 90...119 

ТПЕР = 1000...1020 0С, τ = 8...10 хв, 

рафінування 0,8 % флюсу 

АК7ч 70...85 «Крон- штейн», 

кокіль 

15...23 96...122 

 

Таким чином, була розроблена ресурсозберігаюча технологія отримання алюмінієвих сплавів для 

корпусного тонкостінного лиття за газифікованими моделями, що включає термочасову обробку розплаву. 

Технологія сприяла підвищенню рівня механічних властивостей виливків при переважанні вторинних 

матеріалів в шихті.  

 

Висновки Експериментально визначено раціональні параметри термочасової обробки розплавів (ТПЕР = 

990...1000 °С, τ = 5...10 хв охолодження 5 °С/с) при отриманні виливків з алюмінієвих сплавів методом ЛГМ.  

Реалізація термочасової обробки розплаву дозволила при плавці використовувати підвищену кількість 
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вторинних матеріалів в шихті – до 85...90 %, при цьому виливки мають необхідну чистоту поверхні, розмірну 

точність, мінімальну пористість, герметичність, а також підвищений рівень механічних властивостей. 
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МЕЗЕНЦЕВА І. О., КУЗЬМЕНКО О. О., ВАМБОЛЬ С. О., МЕЗЕНЦЕВ С. М. 

 

ЗАПОБІГАННЯ ВИРОБНИЧОМУ ТРАВМАТИЗМУ НА ПІДПРИЄМСТВАХ МАШИНОБУДІВНОЇ 

ГАЛУЗІ З УРАХУВАННЯМ ОСОБЛИВОСТЕЙ УМОВ ПРАЦІ  

 
В роботі приведені результати дослідження взаємозв’язку між кількістю потерпілих від нещасних випадків і професійних захворювань за 

останні 10 років і причинами виробничого травматизму з урахуванням особливостей умов праці на машинобудівних підприємствах. 
Розглянуті небезпечні і шкідливі фактори, що впливають на працівників машинобудівних підприємств. Показано, що більшість травм 

трапляється через невиконання інструкцій з охорони праці. Запропоновані рекомендації щодо зниження числа потерпілих. В першу чергу 

необхідно підвищувати рівень свідомості робітників і культури безпеки праці, покращувати навчання з питань охорони праці працівників і 
керівників усіх рівнів. Це не можливо зробити без викладання відповідних дисциплін у закладах вищої освіти майбутнім ведучим 

спеціалістам і керівникам структурних підрозділів. В свою чергу, фахівцям з охорони праці слід підвищувати вимоги щодо виконання своїх 

обов’язків в здійсненні системного контролю за своєчасною розробкою нових інструкцій, їх періодичним переглядом, проведенням 
позапланових інструктажів. Важливо удосконалити контроль стану здоров’я на початку зміни працівників, які обслуговують робочі місця 

підвищеної небезпеки. 

Ключові слова. Виробничий травматизм, нещасні випадки, хронічні професійні захворювання, технічні, організаційні, психофізіологічні, 
техногенні причини, навчання з охорони праці, інструкції, позаплановий інструктаж. 

 

MEZENTSEVA I., KUZMENKO O., VAMBOL S., MEZENTSEV S. 

PREVENTION OF OCCUPATIONAL INJURIES AT ENGINEERING ENTERPRISES TAKING INTO ACCOUNT THE FEATURES OF 

WORKING CONDITIONS 

The paper presents the results of a study of the relationship between the number of victims of accidents and occupational diseases over the past 10 
years and the causes of industrial injuries, taking into account the peculiarities of working conditions at machine-building enterprises. Dangerous and 

harmful factors affecting workers at machine-building enterprises are considered. It is shown that most injuries occur due to failure to comply with 

occupational safety instructions. Recommendations are proposed to reduce the number of victims. First of all, it is necessary to raise the level of 
awareness of workers and the culture of occupational safety, improve training on occupational safety for employees and managers at all levels. This 

cannot be done without teaching relevant disciplines in higher education institutions to future leading specialists and heads of structural units. In turn, 

occupational safety specialists should increase the requirements for fulfilling their duties in exercising systematic control over the timely development 
of new instructions, their periodic revision, and conducting unscheduled briefings. It is important to improve health monitoring at the beginning of the 

shift of workers serving high-risk workplaces. 

Keywords: Industrial injuries, accidents, chronic occupational diseases, technical, organizational, psychophysiological, technogenic causes, 
occupational safety training, instructions, unscheduled briefing. 

 

Вступ. В умовах інтенсивного розвитку промисловості та впровадження сучасних виробничих технологій 

пріоритетним для людини залишається збереження професійного здоров’я працівників. Трудова діяльність 

висуває підвищені вимоги до фізичного та психоемоційного стану працівника (його витривалості, 

працездатності, емоційної стабільності тощо), тому професійне здоров’я стає вагомим ресурсом повноцінної й 

успішної професійної діяльності. Стан здоров’я робітників і тривалість їх життя багато в чому залежать від 

умов праці на робочих місцях, що характеризуються певними шкідливими і небезпечними факторами 

виробничого середовища, вплив яких може призвести, як до нещасних випадків так і професійних захворювань. 

Згідно статистичних даних, ймовірність виробничого травматизму та професійних захворювань в Україні у 

5–8 разів вища, ніж в інших промислово розвинених країнах Європейського Союзу. Навіть системний спад 

виробництва в нашій країні суттєво не зменшив кількість випадків виробничого травматизму – щорічно понад 

3,5 тисячі робітників отримують професійні захворювання, близько 50 тисяч чоловіків травмується, з них 1,5 

тисячі із смертельним наслідком [1, 2]. 

Машинобудування – провідна галузь промисловості, яка випускає різноманітні машини і устаткування для 

багатьох сфер діяльності. За показниками виробничого травматизму машинобудування відноситься до однієї з 

найбільш травмонебезпечних галузей промисловості [3] через велику кількість різних складних технологічних 

процесів і обладнання. Одним із основних виробничих процесів на машинобудівних підприємствах є обробка 

матеріалів різанням, метою якої є зміна форми, розмірів та якості поверхонь виробів. Обробка різанням – 

найбільш трудомістка частина технологічного процесу виготовлення деталей, наприклад у турбобудуванні її 

доля досягає 70 %, у верстатобудуванні – до 60 %. Вона може здійснюватися без зняття стружки (обкатування, 

розкатування, продавлювання, калібрування, дорнування, вигладжування та ін.) і зі зняттям стружки – обробка 

різанням з використанням лезового або абразивного інструменту. Незважаючи на значний прогрес у технології 

виробництва точних заготовок і тенденції росту долі тільки чистової обробки, вага і значимість чорнової 

механічної обробки ще зберігається [4].  

До основних травмонебезпечних виробничих факторів, які можуть впливати на працівників в процесі 

обробки різанням, можна віднести небезпеку поразки електричним струмом та наявність рухомих частин 

верстатів і механізмів [4]: різальних інструментів (фрез, свердл та ін.), абразивних кругів, пристосувань для 

закріплення оброблюваних деталей, оброблюваних заготовок та інші пристроїв, що швидко обертаються і 

можуть захопити одяг або призвести до травми.  При випадковому зіткненні з ними в процесі роботи чи у разі 

їх раптового руйнування, при розриві шліфувального або заточувального круга, дискової фрези, виліті вставних  
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ножів торцевих фрез або заготовки у разі недостатньо надійного її закріплення в кулачковому патроні тощо. 

Травма може бути завдана падінням важкої заготовки, що встановлюється на верстат або знімається з 

верстата вручну без відповідних пристосувань. Привідні і передавальні механізми верстата, особливо ходові 

гвинти і валики токарних i револьверних верстатів, а також ремінні, ланцюгові i зубчасті передачі можуть 

завдати травми в процесі налагодження, змащування i ремонту обладнання. Металева стрічкова (зливна) 

стружка i стружка-«в’юн», що утворюються при точінні й свердленні сталевих виробів, становить небезпеку 

для верстатника, так як може заплутатися навколо різця, заготовки, супорту, задньої бабки, важелів управління 

та інших частин верстатів. У таких випадках необхідно зупиняти верстат, щоб розплутати стружку, а це 

призводить до непродуктивних витрат часу. Крім того робітник наражається на небезпеку поранення рук і 

обличчя. Присутність стружки на важелях управління іноді унеможливлює своєчасне виключення верстату. 

Стружка, що відлітає під час точіння крихких металів і фрезерування заготовок, а також крупні пилові частинки 

становлять небезпеку для очей [4].  

Основними шкідливими виробничими факторами при обробці різних матеріалів різанням є пил 

оброблюваного матеріалу і пари мастильно-охолоджувальної рідини, токсичні речовини, підвищені шум і 

вібрація, незадовільні параметри мікроклімату і виробничого освітлення тощо [4].  

Окрім обробки матеріалів різанням на підприємствах машинобудівної галузі широко використовуються 

також такі виробничі процеси, як зварювальні, ливарні, термічні та ковальсько-пресові роботи, гальванічні та 

фарбувальні процеси. Більшість з них відносять до робіт із підвищеною небезпекою, які потребують суворого 

контролю з боку керівництва підприємства, безпосередніх керівників робітників і фахівців в сфері охорони 

праці. Тому питання формування у працівників всіх ланок світогляду щодо важливості питань безпечних 

експлуатації обладнання та організації технологічних процесів у найбільш складній галузі промисловості – 

машинобудуванні, потребують особливої уваги. 

Аналіз літератури. Проблема виробничого травматизму у галузі машинобудування вивчається багатьма 

вітчизняними вченими [3, 5–18]. Особливості умов праці на підприємствах машинобудівної галузі вказані у 

роботах [4, 10, 11, 16], автори яких розглянули основні шкідливі та небезпечні виробничі фактори, що 

впливають на робітників при обробці матеріалів різанням – найбільш розповсюдженому процесу 

машинобудівного виробництва. В дослідженнях [12, 13, 18] показано, що перше місце серед професійних 

захворювань на машинобудівних виробництвах займають захворювання органів дихання і що, окрім 

забезпечення працівників засобами колективного і індивідуального захисту, необхідно проводити 

роз’яснювальну роботу щодо правил їх використання.  

Більшість авторів звертають увагу на складність вирішення питання зниження виробничого травматизму 

на машинобудівних підприємствах, яке потребує комплексного підходу до оцінювання впливу різноманітних 

шкідливих і небезпечних факторів, які діють на працівників на різних робочих місцях. На думку авторів роботи 

[3], машинобудування відрізняється від інших галузей наукоємністю, металомісткістю і трудомісткістю, коли 

для виготовлення готової продукції потрібні трудові ресурси високої кваліфікації і тривалий час. З їх точки 

зору, основною проблемою розвитку машинобудування в Україні є застарілість основних засобів виробництва 

на підприємствах.  

В роботах [9, 10–14] підкреслено, що для профілактики травматизму необхідно розробляти методи 

прогнозування і оцінки потенційних ризиків для кожного робочого місця на всіх етапах виробничих процесів. 

Пропонується оцінювати виробничі ризики на робочих місцях на базі інформації за попередні періоди та 

ураховувати системність порушень вимог нормативних актів з охорони праці як працівниками, так і 

роботодавцями [9, 10]. Високий рівень травматизму в машинобудуванні обумовлює необхідність постійного 

моніторингу та удосконалення методів його профілактики [14]. 
Облік даних щодо нещасних випадків та професійних захворювань на виробництві до 2022 року було 

покладено на Фонд соціального страхування України (ФССУ). Дані виробничого травматизму були у вільному 

доступі, що дозволяло робити ретельний аналіз і пропонувати відповідні висновки. З 1 січня 2023 року питання 

обліку нещасних випадків та професійних захворювань на виробництві було покладено на територіальні 

управління Пенсійного фонду України та Державної служби з питань праці (Держпраці), які стали надавати 

статистичні дані тільки по своїм окремим регіонам, в яких вони знаходяться. У зв’язку з відсутності 

систематичних даних щодо стану виробничого травматизму з 2023 року, буде корисним проведення 

ретроспективного аналізу статистичних даних щодо виробничого травматизму.  
Для профілактики виробничого травматизму важливу інформацію несуть статистичні дані щодо причин 

нещасних випадків з урахуванням особливостей умов праці на підприємствах [6–8, 17, 18], бо саме знання 

причин допомагає розробляти заходи щодо попередження нещасних випадків. В різних галузях виробництва 

види подій, що призвели до нещасного випадку можуть відрізнятися між собою, але причини, що призвели до 

травми, можуть бути однаковими.  

Мета роботи – встановити взаємозв’язок між кількістю потерпілих від нещасних випадків і професійних 

захворювань в різні періоди та причинами виробничого травматизму з урахуванням особливостей умов праці на 

машинобудівних підприємствах і визначити напрями розробки рекомендацій щодо зниження числа потерпілих 

і підвищення результативності заходів з охорони праці. 
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Матеріали і методи дослідження. Дослідження базується на даних відкритих джерел інформації за період 

з 2017 по 2025 рік. Проаналізована статистична інформація ФССУ, Пенсійного фонду, Держпраці та 

Департаменту соціальної політики Харківської міської ради. Враховувалися нещасні випадки, які призвели до 

травмування, в тому числі з летальним наслідком, гострі професійні отруєння та захворювання (розслідуються 

як нещасні випадки [19]), а також хронічні професійні захворювання. Для аналізу виробничого травматизму 

були застосовані статистичний та груповий методи.  

Статистичний метод є найбільш поширеним методом дослідження виробничого травматизму. Цей метод 

ґрунтується на вивченні даних по травматизму за документами, що реєструють нещасні випадки (акти за 

формою Н-1, листки тимчасової непрацездатності і тому подібне), за певний період часу (квартал, півріччя, 

рік).  

При груповому методі дані про травматизм групують за однорідними ознаками: за професіями, характером 

роботи, стажем та віком працівників, характером одержаних травм, джерелами травмування, днями тижня та 

годинами зміни, коли сталося травмування і т. п. Обробка та аналіз одержаних результатів дозволяє визначити 

професії, види робіт, устаткування, механізми, технологічні процеси тощо, на які припадає найбільше число 

випадків травматизму.  

Результати досліджень. Для визначення особливостей динаміки виробничого травматизму в Україні за 

останні 10 років була досліджена динаміка змін причин нещасних випадків у різні періоди.  

Кількість нещасних випадків і хронічних професійних захворювань у період із 2017 по 2024 рр., на які у 

відповідному році були складені акти за формами Н-1/П та П-4 і які під час розслідування були визнані як 

пов’язані з виробництвом – страхові випадки, представлені на рисунку 1.  

 
Рис.1 – Кількість нещасних випадків і професійних захворювань у період із 2017 по 2024 рр 

 

Із рисунка видно, що в кожному році кількість нещасних випадків в декілька разів перевищувала кількість 

хронічних професійних захворювань. Але треба взяти до уваги, що хронічна патологія накопичується в 

організмі роками і, як правило, є невиліковною. Тому хронічні професійні захворювання, які виявлені в 

кожному році, додаються до загальної кількості захворювань, що виявлені у попередні роки. Крім того хронічні 

захворювання можуть спричинити негативні спадкові генетичні наслідки (у нащадків). Тому не дивлячись на 

відносно низькі цифри хронічних захворювань у порівнянні з кількістю нещасних випадків, їх профілактиці теж 

треба приділяти посилену увагу. 

Найбільша кількість нещасних випадків і професійних захворювань спостерігалася у 2020 та 2021 рр., що 

було пов’язано з захворюванням на Covid-19 [17, 18], яке відноситься до гострих професійних захворювань 

[19]. При порівнянні з докарантинним періодом (2019 р.) кількість страхових нещасних випадків за 2021 рік 

збільшилась у 2,8 рази (з 4 394 до 12 315) [17]. Для хронічних професійних захворювань в 2021 році теж 

спостерігалося підвищення кількості випадків (приблизно на 30 %), що, швидше за все, пов’язано з 

ослабленням у людей імунітету під час пандемії і пришвидшенням розвитку професійного захворювання. 

На рисунку 2 представлені дані щодо основних діагнозів хронічних професійних захворювань. З 

приведених результатів видно, що в структурі професійних захворювань на підприємствах України перше місце 

належало хворобам органів дихання, друге місце – захворюванням опорно-рухового апарату (радикулопатії, 
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остеохондрози, артрити, артрози), третє місце залишалося за хворобами слуху, четверте – за вібраційною 

хворобою.  

 
Рис. 2 – Розподіл хронічних професійних захворювань за діагнозами хвороби і роками 

До професійних захворювань, пов’язаних з проблемами органів дихання, відносять пневмоконіоз, 

сілікатоз, силікоз. Пневмоконіоз ‒ хронічне захворювання легень, яке виникає внаслідок тривалого вдихання та 

відкладання в легенях пилу. Силікоз зумовлений впливом пилу, який містить вільний діоксид кремнію. 

Сілікатоз виникає внаслідок дії пилу мінералів, що утримують діоксид кремнію в зв’язаному стані з різними 

елементами: алюмінієм, магнієм, залізом, кальцієм та ін. [11]. 

Основними обставинами, внаслідок яких виникли хронічні професійні захворювання у 2018-2022 роках, це 

недосконалість та недоліки технологічного процесу, невикористання засобів індивідуального захисту, 

недосконалість робочого інструменту та механізмів [18]. Звертає на себе увагу той факт, що випадки через 

недосконалість та недоліки технологічного процесу збільшилися на 50 %, а по недосконалості робочого 

інструменту та механізмів зменшилися приблизно на 50 %. Через невикористання засобів індивідуального 

захисту кількість випадків змінювалася в цей період незначно і коливався в інтервалі 13±2 %. «Інші» обставини 

хронічних професійних захворювань складали 40-43 % всіх захворювань. 

За даними Державної служби з питань праці [20] кількість травмованих зі смертельними наслідками у 

галузі машинобудування знаходиться на відмітці приблизно 10% (рис. 3). На підставі приведених даних 

бачимо, що машинобудування серед видів діяльності знаходиться на четвертому місці по кількості смертельно 

травмованих.  

Динаміка кількості нещасних випадків в залежності від їх причин з 2017 по 2022 рік представлена на 

рисунку 4. Як видно з приведених даних, з 2020 року почали вести облік за четвертою групою причин 

(техногенні, природні, екологічні та соціальні – далі «техногенні»), яка була введена до Класифікатора причин 

у Порядку розслідування та обліку нещасних випадків, професійних захворювань і аварій на виробництві [19] у 

2019 році. 

 

 
Рис. 3 – Кількість потерпілих від нещасних випадків, пов’язаних з виробництвом, зі смертельним наслідком за 

видами діяльності у 2025 році 
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В 2021 році у порівнянні з 2020 роком зафіксовано додаткове суттєве зростання кількості нещасних 

випадків з організаційних і психофізіологічних причин (відповідно на 60  та 52 %), але на перше місце вийшли 

техногенні причини, кількість яких зросла більше ніж у 50 разів. І тільки кількість постраждалих з технічних 

причин зменшилася приблизно на 20 %. 

 
Рис. 4 – Динаміка кількості нещасних випадків в залежності від причин з 2017 по 2022 рік 

 

До техногенної групи причин відносять надзвичайні ситуації, що пов’язані зі стихійним лихом та війною. 

Пандемія ‒ це теж надзвичайна ситуація. Тому захворювання на Covid-19 були віднесені до тих, що трапилися з 

техногенних причин. У 2022 році мав місце значний загальний спад кількості виробничих травм, при цьому 

організаційні причини повернули втрачені позиції і знов стали лідерами. 

На рисунку 5 представлені дані щодо найбільш вагомих організаційних причин виробничого травматизму. 

 

 
Рис. 5 – Найбільш розповсюджені організаційні причини нещасних випадків у період з 2018 по 2020 роки 

 

Як видно із рисунка 5, найбільша кількість нещасних випадків трапилася через порушення трудової 

дисципліни ‒ невиконання вимог інструкцій з охорони праці, невиконання посадових обов´язків, а також через 

порушення вимог безпеки під час експлуатації транспорту загального користування і порушення 

технологічного процесу.  

Згідно даних ФССУ найпоширенішою психофізіологічною причиною в цей період стала особиста 

необережність потерпілого.  
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Кількість потерпілих у результаті нещасних випадків виробничого характеру за видами економічної 

діяльності у м. Харків за 2023 та рік наведено на рисунку 6 [20]. Із приведених даних видно, що найбільша 

кількість потерпілих спостерігається саме в сфері «Виробництво», до якої у Харківського регіону відноситься 

машинобудування. Друге і третє місце займають такі види економічної діяльності, як постачання електроенергії 

і транспорт.   

 
Рис. 6 – Кількість потерпілих у результаті нещасних випадків виробничого характеру за видами економічної 

діяльності у м. Харків за 2023 рік 

 

У 2025 році на підприємствах м. Харкова сталося 65 випадків травматизму виробничого характеру (в тому 

числі 14 випадків, пов’язані з бойовими діями), з них – 8 із смертельним наслідком. Чисельність потерпілих 

склала – 101 особу, в тому числі із смертельним наслідком – 14 осіб [21].  

Кількість зареєстрованих професійних захворювань у м. Харкові за 2023 рік [20] надана на рисунку 7. У 

2025 році на підприємствах міста Харкова зареєстровано 3 випадки професійних захворювань [21]: 1 випадок 

на АТ «Світло шахтаря» та 2 випадки на ДП «Завод імені В.О. Малишева». Підприємства, на яких 

зареєстровані професійні захворювання у 2023 і 2025 роках, належать до галузі машинобудування. 

Причини, за якими сталися вказані нещасні випадки, приведені на рисунку 8 [20], з якого видно, що у 2023 

році найбільша кількість нещасних випадків трапилась через організаційні та техногенні причини. А так як 

випадків захворювання на Covid-19 в цей час не спостерігалося, то підвищення кількості нещасних випадків з 

техногенних причин повʼязано з військовими діями. 

Таким чином, на протязі всього періоду обліку виробничого травматизму різними службами з 2017 по 

2025 рр. найбільша кількість нещасних випадків, за виключенням 2021 р., трапилася через організаційні 

причини. І тільки у 2021 р. при помітному зростанні кількості травм з організаційних і психофізіологічних 

причин на перше місце вийшли техногенні причини.  

 

 

 

Рис. 7 – Кількість зареєстрованих професійних 

захворювань у м. Харкові у 2023р. 

Рис. 8 – Причини нещасних випадків, за якими 

сталися нещасні випадки у м. Харків у 2023 році 

 

Обговорення результатів. Нещасні випадки та професійні захворювання призводять до суттєвих 

економічних витрат у всьому світі. Так, кожен випадок виробничого травматизму в індустріальній державі 

(наприклад, європейській) обходиться приблизно у 500–1000 швейцарських франків на день [22], а витрати у 

Європейському Союзі, що пов’язані з професійними захворюваннями, складають щонайменше 145 млрд. євро 

на рік. За розрахунками Німецької ради підприємців усунення наслідків нещасних випадків коштує у 10 разів 

дорожче, ніж вартість заходів щодо їх попередження [2]. Тому фахівці давно дійшли висновку, що більш 
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економічно вигідно вкладати кошти в охорону праці, чим прирікати себе на постійну ліквідацію наслідків 

нещасних випадків і аварій на виробництві.  

Розподіл нещасних випадків зі смертельним наслідком за видами діяльності (рис. 3) свідчить про той факт, 

що галузь машинобудування є однією із самих травмонебезпечних. Особливості травмонебезпечних факторів, а 

саме наявності рухомих частин верстатів і механізмів, різальних інструментів та заготовок, що швидко 

обертаються, полягають у тому, що вони призводять до значних травмувань, часто навіть смертельних [4, 23]. 

Виникає нагальна необхідність з’ясувати, за яким саме причинами стаються нещасні випадки, що пов’язані із 

експлуатацією обладнання, машин і механізмів, деталі яких рухаються та обертаються. Для профілактики 

виробничого травматизму надзвичайно важливе значення має правильне визначення причин нещасного 

випадку, бо саме причини служать вихідними даними для запобігання аналогічних нещасних випадків і 

кількості виробничих травм взагалі. 

Привертає до себе увагу помітне і не зовсім очікуване зростання кількості нещасних випадків з 

організаційних і психофізіологічних причин у 2020 та 2021 роках (рис. 4), особливо якщо враховувати той факт, 

що в цей період більшість підприємств під час оголошених в країні карантинів із-за епідемія корона вірусу не 

працювали. Хворіли і робітники, і безпосередні їх керівники і інші фахівці. В таких умовах проводити на 

належному рівні навчання, перевірку знань, первинні, повторні і позапланові інструктажі для нових робітників 

було нікому. Це викликало зростання нещасних випадків і додаткові невиходи на роботу із-за перебування 

потерпілих на лікарняному, що, в свою чергу, створювало додаткову плинність кадрів у трудовому колективі.  

Як було показано  на рисунку 5, найбільша кількість нещасних випадків з організаційних причин 

трапилася через невиконання вимог інструкцій з охорони праці, а з психофізіологічних причин – через особисту 

необережність потерпілого. Можливо, вказаний факт пов’язаний із психологічним станом людей і колективним 

стресом у суспільстві, на фоні якого робітники нехтували вимогами безпеки, а також невиходом на роботу 

кваліфікованих працівників через захворювання на Covid-19.  

Дані представлені на рисунках 6-8 свідчать про те, що незважаючи на військовий стан в країні 

виробництво на Харківщини продовжує працювати. Слід зауважити, що до шкідливих та небезпечних факторів 

виробничого середовища додалась ще небезпека травмування через військові дії, про що свідчать дані за 2025 

рік, в яких зазначено, що майже 20 % випадків травматизму виробничого характеру відбулися через бойові дії. 

Саме напружені та небезпечні умови праці зумовили зріст психофізіологічних причин, які вийшли на друге 

місце після організаційних (рис.8) 

Відомо, що працівники не виконують вимоги інструкцій чи допускають особисту необережність, бо не 

прагнуть їх виконувати, або не знають, як це зробити, або взагалі не в змозі це зробити. Як профілактичні 

заходи в таких випадках рекомендують навчання і відпрацювання навичок безпечних прийомів роботи, 

пропаганда безпечної поведінки та розвиток культури безпеки, профвідбір і своєчасні медичні обстеження. На 

думку іноземних фахівців, які за програмою Міжнародної організації праці (МОП) працювали в Україні [22], 

велика кількість нещасних випадків зі смертельними наслідками пояснюється, в першу чергу, незадовільною 

підготовкою робітників і роботодавців з питань охорони праці.  

В той же час, починаючи з 2018–2019 років, в закладах вищої освіти технічного спрямування спеціальні 

кафедри, які займаються підготовкою інженерів для різних сфер народного господарства, зокрема для галузі 

машинобудування, почали масово відмовлятися від викладання дисциплін «Охорона праці в галузі» чи 

«Безпека праці у професійній діяльності» на другому освітньому рівні, мотивуючи тим, що в галузевих 

стандартах вищої освіти [24] і, як слідство, в освітньо-професійних програмах відсутні компетенції, які б 

передбачали здатність здійснювати безпечну діяльність з урахуванням вимог охорони праці.  

У разі здобування магістерського рівня освіти бакалаврами відповідної спеціальності відсутність 

дисциплін з охорони праці у магістратурі можна було б пояснити тим, що вони вже вивчали загальні вимоги з 

охорони праці. Так, освітні програми бакалаврів зі спеціальності «Галузеве машинобудування» передбачають 

компетентність – «здатність здійснювати заходи щодо профілактики виробничого травматизму й професійних 

захворювань, контролювати дотримання екологічної безпеки проведених робіт» [25]. Але часто до магістратури 

поступають бакалаври та магістри інших спеціальностей, які вирішили змінити напрям навчання або отримати 

другу освіту і не вивчали до цього вимоги безпеки праці у даній галузі. Коли такі фахівці потраплять на 

виробництво, вони не будуть мати відповідних знань з охорони праці. 

Зміни, які відбуваються у закладах вищої освіти, призводять до зниження рівня свідомості і культури в 

питаннях безпеки праці у фахівців з вищою освітою, які, як керівники структурних підрозділів, відповідають за 

навчання безпечному веденню робіт своїх підлеглих. Як наслідок, маємо різке зростання рівня травматизму по 

причині невиконання вимог охорони праці. Особливо важливо це в галузі машинобудування, як однієї із 

травмонебезпечних галузей народного господарства, в якій трапляється значна кількість нещасних випадків і 

професійних захворювань. 

Підготовка висококваліфікованого спеціаліста у тій чи іншій галузі знань передбачає постійний контакт 

закладів вищої освіти із зовнішніми стейкхолдерами з метою коригування та оптимізації освітньо-професійних 

програм [24]. Роботодавці зацікавлені у підготовці фахівців, які добре знаються не тільки на сучасних 

виробничих процесах і технологіях, але й на питаннях зниження потенційних ризиків і управління охороною 

праці.  
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Навчання і перевірку знань з питань охорони праці працівники проходять відповідно Типового положення 

[26], яке було затверджено у 2005 році. Восени 2022 року Міністерство економіки України підготувало 

документ щодо змін у Типовому положенні, який на цей час ще не затверджений. В новому документі 

рекомендувалося спрощення процедури проходження навчання і надання роботодавцям можливості самостійно 

визначати його форми та методи. При цьому не конкретизувалося, хто саме буде навчати робітників, а акцент 

робився на удосконаленні перевірки знань з питань охорони праці.  

Враховуючи, що кількість нещасних випадків, які сталися по організаційним причинам через невиконання 

вимог безпеки, на протязі багатьох років залишається високою, а у закладах вищої освіти України студенти 

другого рівня освіти перестали отримувати знання з безпеки праці, необхідно ставити питання не про 

спрощення, а навпаки, про підвищення якості навчання з охорони праці робітників усіх рівнів і підготовку 

фахівців, які будуть проводити це навчання. 

Якщо більшість нещасних випадків трапляються по причині порушення вимог інструкцій, можливо, треба 

удосконалити і Положення про розробку інструкцій з охорони праці від 1998 року [27] або покращити контроль 

за виконанням цього документу. Пункт 4.3.4. Положення [26] свідчить про те, що «розробка (перегляд) 

необхідних інструкцій, що діють на підприємстві, здійснюється безпосередніми керівниками робіт 

(начальниками виробництва, цеху, дільниці), які несуть відповідальність за своєчасне виконання цієї роботи». 

Інструкції, що діють на підприємстві, повинні переглядатися не рідше одного разу на 5 років, а для професій 

або видів робіт з підвищеною небезпекою – не рідше одного разу на 3 роки. Інструкції переглядаються також у 

випадку аварійної ситуації або нещасного випадку, що викликали необхідність перегляду (зміни) інструкції; 

при впровадженні нових технологій, зміні технологічного процесу або умов праці, а також при впровадженні 

нових видів обладнання, машин, механізмів тощо. І знов встає питання про кваліфікацію в питаннях охорони 

праці безпосередніх керівників робот, які, як правило є спеціалістами з вищою технічною освітою, але майже не 

мають підготовки з охорони праці. Здійснення системного контролю за своєчасною розробкою нових 

інструкцій їх періодичним переглядом та внесенням змін і доповнень до них покладається роботодавцем на 

службу охорони праці підприємства, що вимагає і від фахівців відділів охорони праці ретельного виконання 

своїх обов’язків.  

При проведенні розслідування нещасних випадків до складу комісії входить представник відділу охорони 

праці і саме він повинен стежити за тим, щоб в акті були вказані конкретні інструкції, порушення норм і правил 

яких призвело до нещасного випадку. Саме недосконалість самої інструкції могла привести до її порушення, бо 

іноді їх розробляють, не враховуючи всіх наявних на робочих місцях ризиків та небезпек чи не пропонує 

конкретні заходи безпеки. Можливо, треба ввести обов’язкове правило переглядати і перезатверджувати такі 

інструкції з метою їх покращення для чіткого і однозначного сприйняття представленої інформації. Наприклад, 

відомо, що великі за об’ємом документи погано засвоюються при навчанні.  

При розслідуванні нещасних випадків і оформленні акту за формою Н-1 комісія з розслідування розробляє 

заходи для усунення причин травматизму, які обов’язково включають проведення позапланових інструктажів.  
Згідно Типового положення [26], позаплановий інструктаж проводиться з працівниками на робочому місці 

або в кабінеті охорони праці при введенні в дію нових або переглянутих нормативно-правових актів з охорони 

праці, а також при внесенні змін та доповнень до них; при зміні технологічного процесу, заміні або модернізації 

устаткування, приладів та інструментів, вихідної сировини, матеріалів та інших факторів, що впливають на стан 

охорони праці; при порушеннях працівниками вимог нормативно-правових актів з охорони праці, що призвели 

до травм, аварій, пожеж тощо, при перерві в роботі виконавця робіт більш ніж на 30 календарних днів – для 

робіт з підвищеною небезпекою, а для решти робіт ‒ понад 60 днів. Інженери служби охорони праці повинні 

перевіряти виконання цих вимог Типового положення. Робітник який був тривалий час на лікарняному, 

повинен обов’язково проходити позаплановий інструктаж перед початком робот. 

Навчання керівників структурних підрозділів та ведучих спеціалістів питанням охорони праці повинно 

здійснюватися ще при їх навчанні у закладах освіти. Гарантам спеціальностей необхідно звернути увагу, в 

першу чергу, на компетентності, які стосуються безпечних прийомів ведення технологічних процесів і 

безпечної експлуатації виробничого обладнання, а також свідомого відношення до виконання вимог з охорони 

праці. Якісне навчання з питань безпеки праці є гарантією безпечного та безаварійного ведення технологічного 

процесу, сприяє збереженню здоров’я та життя працівників підприємств і становить фундаментальну основу 

для удосконалення системи управління безпекою праці та забезпечення ефективної профілактичної роботи 

щодо запобігання виробничого травматизму і професійним захворюванням. 

Висновки. Виходячи із результатів досліджень можна рекомендувати: 

‒ покращити якість навчання з питань охорони праці працівників усіх рівнів; 

‒ повернути вивчення питань безпеки праці майбутніми керівниками структурних підрозділів і ведучими 

спеціалістами на етапі навчання у закладах вищої освіти, для чого рекомендувати ввести відповідні 

компетентності у галузеві стандарти освіти; 

‒ підвищити вимоги до фахівців з охорони праці щодо виконання своїх обов’язків в здійсненні системного 

контролю за своєчасною розробкою нових інструкцій, їх періодичним переглядом та своєчасним внесенням 

змін і доповнень;  
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‒ інженерам служби охорони праці контролювати проходження позапланового інструктажу перед 

початком робот робітників, які тривалий час були на лікарняному; 

‒ ввести вимогу обов’язкового перегляду і перезатвердження інструкцій, порушення яких призвело до 

нещасного випадку; 

‒ удосконалити контроль стану здоров’я на початку зміни працівників, які обслуговують робочі місця 

підвищеної небезпеки; 

‒ систематично проводити роботу щодо зменшення плинності кадрів. 
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ЛЕТЮК В. І., КЛОЧКО О. О., ШЕЛКОВИЙ О. М., ФЕДОРЕНКО В. С. 

 

АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ ФОРМУВАННЯ ГРУПОВОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ОБРОБКИ РІЗАННЯМ 

ДЕТАЛЕЙ ТИПУ «РОБОЧА ЛОПАТКА» ПАРОВОЇ ТУРБІНИ 

 
У роботі проведено комплексний аналіз проблеми формування групової технології обробки деталей типу "лопатка парової 

турбіни". З метою дослідження виконано літературний огляд наукових праць за тематикою організації виробництва та технології 
виготовлення лопаток парових турбін. Особливу увагу приділено сучасним тенденціям розвитку групової механічної обробки деталей зі 

складним профілем. Розглянуто можливість типізації лопаток парових турбін за різними характеристиками: призначенням, матеріалами, 

геометрією іх конструктивних елементів (хвости, робочі частини, головки). На основі аналізу сформульовані організаційно-технічні й 
технологічні вимоги виробництва робочих лопаток парових турбін, виконано технічний та організаційно-технологічний аналіз 

механообробного виробництва робочих лопаток 4, 5 ступенів турбіни потужністю 1000 МВт. Виявлені організаційно-технологічні переваги 

та недоліки існуючого виробництва лопаток парових турбін. До переваг можна віднести накопичений досвід та відпрацьовані технології, 
тоді як недоліками є недостатня автоматизація та гнучкість, широка номенклатура деталей, велика трудомісткість їх виготовлення та значна 

кількість виконуваних операцій. Науково-технічний та організаційно-технологічний аналіз виробництва дозволив сформулювати цілі та 

задачі дослідження і передумови для створення групового автоматизованого механообробного виробництва лопаток парових турбін 
потужністю 1000 МВт. 

Ключові слова: робоча лопатка парової турбіни, технологічна підготовка виробництва, механічна обробка, групова технологія 

обробки, виробничій процес, імітаційне моделювання. 
 

LETIUK V., KLOCHKO O., SHELKOVYI O., FEDORENKO V. 

ANALYSIS OF THE PROBLEM OF FORMING A GROUP TECHNOLOGY OF MACHINING STEAM TURBINE BLADE-TYPE 

PARTS 

The paper presents a comprehensive analysis of the problem of forming a group technology for machining parts of the “steam turbine blade” 

type. For the purpose of the study, a literature review of scientific works on the organization of production and the technology of manufacturing steam 
turbine blades was carried out. Particular attention is paid to modern trends in the development of group machining of parts with complex profiles. 

The possibility of typifying steam turbine blades according to various characteristics is considered: purpose, materials, geometry of their structural 

elements (roots, working sections, shrouds). Based on the analysis, organizational, technical, and technological requirements for the production of 
steam turbine blades were formulated, and a technical and organizational-technological analysis of the machining production of blades of the 4th and 

5th stages of a 1000 MW turbine was performed. Organizational and technological advantages and disadvantages of the existing production of steam 

turbine blades were identified. The advantages include accumulated experience and well-developed technologies, while the disadvantages are 
insufficient automation and flexibility, a wide range of parts, high labor intensity of their manufacture, and a significant number of operations 

performed. The scientific, technical, and organizational-technological analysis of production made it possible to formulate the goals and objectives of 
the study and the prerequisites for creating a group automated machining production of steam turbine blades with a capacity of 1000 MW. 

Keywords: steam turbine blade, technological preparation of production, machining, group technology of machining, production process, 

simulation modeling. 
 

Вступ. Робочі та направляючі лопатки є ключовими елементами парових турбін, адже саме вони 

формують проточну частину, де відбувається перетворення теплової енергії робочого середовища у механічну 

роботу обертання ротора. Лопаточний апарат є найдорожчою і найвідповідальнішою частиною турбіни, а його 

якість визначає ККД, економічність та надійність установки. Умови роботи лопаток надзвичайно складні: вони 

зазнають дії значних центробіжних сил, пульсуючого потоку пари чи газу, що викликає вібрації та резонансні 

коливання. Додатково впливають високі температури, корозія та ерозія від частинок води. Це вимагає 

ретельного конструювання, вибору матеріалів і точності виготовлення. Сучасна парова турбіна має складний 

лопаточний апарат, що включає велику номенклатуру робочих і направляючих лопаток. Загальна кількість 

лопаток в складі однієї турбіни може сягати кількох тисяч. Лопатки мають складну просторову форму, 

водночас значна частина з них уніфікована, що створює передумови для застосування групових технологій. 

Однак різні типи лопаток мають відмінності у геометрії, що ускладнює використання єдиних технологічних 

маршрутів. Тож, важливим є удосконалення процесу функціонування серійного виробництва лопаток парових 

турбін шляхом зниження виробничих витрат при забезпеченні заданої якості та дотриманні календарного плану 

випуску. 

Аналіз основних досягнень та літератури. Парові турбіни виготовляються переважно малим обсягом 

випуску (кількість виробів певних найменувань, типорозміру і виконання, які виготовляються протягом 

планованого інтервалу часу) що визначає одиничний тип виробництва. Така ситуація зумовлена високою 

складністю конструкції, значною вартістю та тривалим циклом виробництва, який для великих турбін може 

сягати року. Водночас у складі турбіни є елементи, що виготовляються у значно більшій кількості. Це 

насамперед лопатки. Їхня загальна кількість у турбіні може сягати кілька тисяч. Така масовість впливає на 

характер виробництва: якщо сама турбіна є одиничним виробом, то Її лопатки виготовляються за принципом 

серійного виробництва. Значна кількість лопаток створює умови для застосування методів серійної організації 

виробництва: уніфікації технологічних процесів, поєднання деталей у групи за спільними ознаками, 

використання спеціалізованих верстатів та впровадження автоматизації та потоковості. Але попри велику 

загальну кількість ми стикаємося з проблемою значної номенклатури лопаток: кожна турбіна включає десятки 

різновидів лопаток, що відрізняються за призначенням, розмірами, профілем робочої частини, типом і профілем 

хвостової частини, тощо, що потребує гнучкості і індивідуального підходу при виробництві.   
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Мета дослідження, постановка проблеми. Метою дослідження є удосконалення серійного виробництва 

робочих лопаток парових турбін шляхом зменшення виробничих витрат і підвищення ефективності отримання 

виробів заданої якості згідно з календарним планом випуску методами імітаційного моделювання.  

Для цього сформульовано завдання: 

1. на основі аналізу організаційно-технічних й технологічних вимог до виробництва лопаток турбін, а 

також сучасних джерел інформації і світових тенденцій, які намітилися в останні роки в цій області, сформулювати 

проблему формування технології обробки деталей типу "Робоча лопатка парової турбіни" в умовах серійного 

автоматизованого виробництва; 

2. виявити організаційно-технологічні переваги та недоліки існуючого виробництва робочих лопаток і на 

цій основі сформулювати цілі та задачі дослідження ; 

3. навести загальну методику проведення досліджень; 

4. сформулювати завдання розробки імітаційної моделі функціонування системи групового 

механоскладального виробництва робочих лопаток, до якого входять:  

• завдання розробки моделі технологічної структури системи групового механообробного виробництва 

до і після модернізації; 

• завдання розробки моделі технічної структури системи групового механообробного виробництва до і 

після модернізації; 

• завдання розробки моделі організаційної структури системи групового механообробного виробництва 

до і після модернізації; 

• завдання моделювання процесу функціонування системи групового механообробного виробництва до і 

після модернізації; 

5. сформулювати основні теоретичні положення імітаційної моделі функціонування системи групового 

механообробного виробництва робочих лопаток, а саме: 

• розробити та виконати опис загальної структурної моделі системи групового механообробного 

виробництва; 

• розробити та виконати опис моделі групового технологічного процесу механоскладального 

виробництва робочих лопаток парових турбін; 

• розробити імітаційну модель організаційно-технічної структури системи групового 

механоскладального виробництва робочих лопаток парових турбін та виконати її опис; 

6. розробити та виконати опис методики розробки імітаційних моделей функціонування систем 

групового механообробного виробництва робочих лопаток, до яких входять: 

• методика опису загальної структурної моделі системи групового механообробного виробництва; 

• методика генерації групових технологічних процесів обробки металів різанням робочих лопаток 

парових турбін; 

• методика генерації імітаційних моделей функціонування систем групового механоскладального 

виробництва за заданими параметрами об’єкту обробки та характеристиками ефективності системи обробки; 

7. розробити та виконати опис методики аналізу імітаційних моделей функціонування системи групового 

механоскладального виробництва, який складається з: 

• методики оцінки адекватності імітаційної моделі функціонування системи групового механообробного 

виробництва робочих лопаток; 

• методики порівняльного аналізу імітаційних моделей функціонування системи групового 

механообробного виробництва робочих лопаток парових турбін в умовах існуючого і модернізованого 

виробництв; 

8. навести результати впровадження рекомендацій що до модернізації механообробного виробництва 

робочих лопаток на засадах імітаційного моделювання, для чого: 

• сформулювати в термінах імітаційного моделювання задачу підвищення ефективності систем 

механообробного виробництва робочих лопаток; 

• виконати порівняльний аналіз імітаційних моделей функціонування існуючої системи групового 

механообробного виробництва робочих лопаток з його автоматизованим виробництвом; 

• за результатами порівняльного аналізу існуючого та автоматизованого виробництв робочих лопаток 

парових турбін виконати розрахунок техніко-економічної ефективності рекомендацій що до впровадження 

засобів автоматизації і механізації виробництво. 

Матеріали дослідження. Лопатка - це найдорожча і найважливіша частина турбіни. Ефективність 

турбіни, насамперед, залежить від якості конструкції лопаток: трудомісткість виробництва лопаток сучасної 

потужної парової турбіни сягає 42-45% від загальної трудомісткості виробництва всіх її деталей. За офіційним 

призначенням лопатки є основними частинами парових турбін як лопаткові двигуни. Вони утворюють 

проточну частину турбіни, у якій теплова енергія робочого середовища (пара, газ) перетворюється на механічну 

роботу обертання ротора. Залежно від призначення лопатки поділяються на робочі та направляючі. Робочі 

лопатки (рухомі) встановлюються на роторі, а направляючі лопатки (фіксовані) - у діафрагмах статора. 

Комбінація направляючих і робочих лопаток називається лопатковим апаратом турбіни. 
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Залежно від умов роботи турбіни, довжина її робочих лопаток може варіюватися від кількох десятків до 

півтора тисяч міліметрів. На роторі лопатки розташовані поетапно, з поступовим збільшенням довжини та 

зміною форми поверхні. 

При рівномірному потоці тиск на вході турбіни максимальний, а витрата мінімальна. Коли робоча рідина 

проходить через лопатки турбіни, виконується механічна робота, тиск знижується, але об'єм збільшується. 

Відповідно, площа поверхні лопаток і, відповідно, їх розмір збільшується. Наприклад, довжина лопатки першої 

ступені парової турбіни потужністю 300 МВт становить 97 мм, останньої - 960 мм. 

 
Рис. 1 – Ротор турбіни потужністю 300МВт. 

Конструкція найпростішої робочої лопатки складається з профільної робочої частини  і хвостовика . 

Хвостовики використовуються для кріплення лопаток на диску. На кінці робочої частини виготовляється шип 

або бандаж. В першому випадку на групу лопаток накладають пластирну стрічку, у якій роблять отвори з 

нахилом і формою, що відповідають шипам на лопатках, встановлених на диску. Шипи кріпляться, і в 

результаті лопатки диска з’єднуються в пакети, що підвищує вібраційну надійність і дозволяє периферійно 

ущільнювати ступінь.  

Короткі лопатки часто виготовляються з постійним профілем по висоті, довгі - з змінним профілем. Довгі 

лопатки мають бути скручені відповідно до трикутників швидкості на різній висоті. Водночас необхідно 

зменшити їхню площу від кореневого зрізу до периферії, щоб зменшити відцентрову силу робочої частини 

лопатки та напругу в кореневій зоні та в хвості. 

 
Рис. 2 – Приклад набору робочих лопаток ротору турбіни з «молоточковим» та «виделковим» типом 

хвостовика 
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Конструкція робочої частини лопаток залежить від їх довжини, або, точніше, від співвідношення 

середнього діаметра ступеня до його довжини dcp/l. При dcp/l >10-15 лопатки зазвичай виготовляються з 

постійним профілем робочої частини. 

При dcp/l < 10 профільна частина має скручену форму, змінний переріз, зазвичай плавно тоншає від 

кореня до периферії. Для останніх ступенів лопаток високопотужних парових турбін співвідношення площ 

кореневої секції до периферії досягає 7-10, а скручування профілю (різниця кутів монтажу периферійної та 

кореневої секцій) становить 65-70°. Розробка та виробництво таких лопаток створює великі труднощі. Тому на 

основі створеної лопатки максимальної довжини будується серія турбін різної потужності та призначення. 

Великі лопатки виготовляються разом із проміжними корпусами та з профільними  або плоскими  

поверхнями інтерфейсу.  

Кріплення робочих лопаток у роторі здійснюється різними способами, що залежать від типу хвостової 

частини. 

 

 
Рис.3 – Приклад набору лопаток парової турбіни з різними типами хвостовиков 

 

Лопатки турбіни працюють у дуже складних умовах. Вони піддаються сильній відцентровій силі, згину 

та пульсуючим ефектам робочого середовища, викликаючи вібрації лопаток, при яких легко виникають 

резонансні коливання. Усе це відбувається при високих температурах робочого середовища, що впливає на 

лопатки як хімічно, так і механічно. На останніх ступенях відбувається ерозія кромок паровпуску частинками 

води, що містяться у вологій парі. 

Ці умови вимагають особливо ретельного підходу до конструкції робочої частини, вибору матеріалів для 

лопаток та організації виробництва.  

Особливо ретельно слід виконувати всі розміри, що формують форму робочої частини лопаток, і 

відповідати технічним вимогам, встановленим для їх виготовлення. Відхилення від креслень можуть 

спричинити додаткові напруження на лопатках, які не передбачені розрахунками, що, у свою чергу, може 

призвести до серйозної аварії турбіни. 
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Рис.4 – Технічні вимоги до хвостових з’єднань лопаток з диском ротора 

У виробника для кожного комплекту робочих лопаток видається внутрішній паспорт. У наборі лопатки 

пронумеровані. Форма паспорта (сертифікат якості) розробляється виробником. У паспорті набору вноситься 

така інформація: сертифікат матеріалу лопаток і комплектуючих; нумерація лопаток у технологічному процесі; 

результати контролю у виробничому процесі, що містять інформацію про відхилення від креслення (за їх 

наявності) та координації цих відхилень з конструкторською службою виробника лопаток; висновок щодо 

відповідності власних частот коливання нормативним; висновок Відділу контролю якості щодо відповідності 

лопаток вимогам креслень; процедура розміщення лопаток на колесі відповідно до результатів зважування на 

моментних вагах (якщо це передбачено вимогами креслення). 

Робочий креслення лопаток містять вимоги до матеріалу, геометричні розміри, допуски та граничні 

відхилення (базові поверхні для виконання та контролю геометричних розмірів); вимоги до шорсткості 

поверхонь; вимоги до загартування та покриттів (при наявності); креслення профілів робочої частини та 

хвостовика; вказівка контрольних перетинів; вимоги до зварювальних робіт; вимоги до контролів (неруйнівних 

методів, геометрії, вібрацій тощо). 

Матеріал для лопаток парових турбін має забезпечувати високу термостійкість і міцність при високих 

температурах, пластичність для рівномірного розподілу напружень, витривалість, стабільність властивостей у 

роботі, стійкість до корозії, окиснення та ерозії, а також добрі технологічні характеристики (кування, 

штампування, зварюваність). Для виготовлення лопаток використовують спеціальні нержавіючі сталі з 3,5–14% 

Ni та 12,5–16% Cr (12Х13-Ш, 20Х13-Ш, 15Х11МФ-Ш, 18Х11МНФБ-Ш, 13Х11Н2В2МФ-Ш, 20Х12ВНМФ-Ш), 

сталі обмеженого застосування (12Х13, 13Х11Н2В2МФ-Ш, 15Х12ВНМФ-Ш, а також титанові сплави за 

погодженням із виробником. Титанові сплави використовуються для останніх ступенів роторів низького тиску, 

так як вони відзначаються більшою легкістю, високою корозійною стійкістю, кращою ерозійною стійкістю 

порівняно з нержавіючими сталями (але нижчою за стеліт), проте їх виготовлення й обробка значно складніші 

та потребують спеціальних інструментів та режимів обробки. 

Організаційно-технічні умови виробництва передбачають чітку послідовність технологічних операцій 

виготовлення лопаток із використанням спеціальних машин, інструментів та вимірювальних пристроїв. Нові 

лопатки повинні відповідати кресленням й не мати дефектів. Важливим параметром є шорсткість полірованої 

поверхні робочої частини, що впливає на втрати пари та антикорозійну стійкість. 

Розміри лопаток поділяють на три групи: посадкові (найвідповідальніші, як правило до них відносяться 

розміри хвостової частини), розміри з підвищеною точністю (координати каналів, перерізи, отвори, допуски 
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±0,1–0,5 мм), та вільні (жолобники, фаски). Найбільш відповідальними є хвостові з’єднання, для яких допуски 

зазорів не перевищують 0,02–0,03 мм. Їх обробляють профільними фрезами, карусельним точінням або 

кінцевими та дисковими фрезами залежно від типу хвоста, що забезпечує точність і надійність кріплення 

лопаток у турбіні. 

Етапи підготовки виробництва лопаток парових турбін охоплюють розроблення робочих креслень, 

технологічних процесів та спеціального оснащення. Конструктори створюють креслення деталей і заготовок, 

технологи здійснюють контроль їх технологічності та погоджують технічні вимоги й допуски на обробку. Далі 

розробляється технологічний процес, що визначає послідовність операцій, режими різання, використання 

обладнання та інструментів. Важливим є забезпечення технологічності конструкції, оцінка трудомісткості 

виробництва, можливості застосування нових матеріалів і сучасних методів обробки. 

Для виготовлення лопаток застосовують заготовки, отримані методами гарячого штампування, 

прокатування та лиття, що дозволяє зменшити трудомісткість виготовлення та відходи матеріалу. Технологічна 

підготовка включає виготовлення моделей, ковок, відливок, замовлення напівфабрикатів і створення 

інструкційних карт для кожної операції. Ефективність процесу підвищується завдяки типізації та групуванню. 

Головною метою класифікації та типізації лопаток є наступна типізація технологічних процесів і на цій 

основі вдосконалення технологічності конструкцій та технології виробництва лопаток. 

Аналіз креслень та технологічних процесів механічної обробки лопаток дозволяє встановити такі основні 

положення: 

1. Незважаючи на існуючу різноманітність конструкцій, робочі та направляючі лопатки парових турбін 

можуть бути приведені до кількох основних типів. Багато конструкції основних елементів лопаток (хвостів, 

робочих частин, головок) також є типовими і зустрічаються в різних поєднаннях в різних конструкціях лопаток. 

2. Кожному типу лопаток відповідає цілком певний технологічний процес обробки (особливо щодо 

операцій підготовки основних технологічних баз), відмінний від технологічних процесів обробки лопаток 

інших типів. 

3. Кожному типу конструктивних елементів лопаток (хвостам, робочим частинам, головкам) властиві 

певний склад і послідовність технологічних операцій, незалежно від типу лопатки. 

 
Рис.5 – Схема типізації турбінних лопаток, яка розроблена Н.Я. Бауманом 

Зазначені положення були покладені в основу при розробці схеми типізації (рис. 5.), запропонованої 

Н. Я. Бауманом. За цією схемою позначенням і одночасно характеристикою типу є чотиризначний номер. 

Перша цифра цього номеру визначає клас лопатки, що характеризує її службове призначення, належність 

лопатки до машини визначеного виду та поєднання хвостової та робочої частин лопатки. Критерій класу 

названий «характеристикою за загальним виглядом». За цією характеристикою можуть бути визначені вид 

заготовки і склад перших операцій для обробки базових поверхонь. 

Друга, третя і четверта цифри номера відповідно визначають найбільш поширені різновиди хвостів, 

робочих частин і головок лопаток, скомплектовані за їх технологічною однорідністю в сенсі однакового складу 

та послідовності технологічних операцій їх обробки. Таким чином, ці характеристики є критеріями типізації як 

самих лопаток, так і технологічних процесів. 
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Запропонована схема типізації, не претендуючи на широку універсальність як робочу схему,але може 

бути основою для подальших розробок. 

Розробка стандартних процесів здійснюється у два етапи: 

1. класифікація частин за типами та за спільністю їхньої конфігурації (частини одного типу повинні мати 

фундаментально спільний технологічний процес); 

2. розробка процесів для кожного типу деталі з розв'язуванням усіх нових технологічних проблем. 

Стандартні технологічні процеси розробляються найдосвідченішими кваліфікованими технологами на 

основі класифікації деталей, при цьому враховується та узагальнюється весь досвід цього заводу, інших 

суміжних підприємств і іноземних. Оскільки цей досвід постійно накопичується, стандартні процеси не можуть 

бути стабільними, вони мають періодично працювати щоб бути переглянутим і виправленим, щоб відобразити 

все нове і передове. 

Стандартний технологічний процес є провідним матеріалом для всіх технологів певного заводу, коли він 

використовується для компіляції робочого технологічного процесу частини або одиниці різних турбін. 

Типізація технологічних процесів дозволяє: 

1. впровадити передові технології у виробництво та усунути різноманітність у методах виробництва та 

нормування деталей одного типу; 

2. підвищувати продуктивність праці та знижувати вартість виробничих деталей завдяки методам 

групової обробки; 

3. покращувати використання обладнання; 

4. оптимізувати технологічну підготовку виробництва, скорочувати час і вартість; 

5. створити сприятливі умови для нормалізації інструменту та оснащення, зменшення його номенклатури 

та підвищення коефіцієнта обладнання завдяки більшій застосовності; 

6. підвищувати технологічність конструкції, включаючи уніфікацію деталей. 

Організаційно-технічними передумовами створення групового автоматизованого механообробного 

виробництва робочих лопаток є наявність уніфікованих конструктивних елементів, що дозволяють 

класифікувати лопатки за типами та формувати групи з однаковими технологічними ознаками. Це забезпечує 

можливість стандартизації технологічних процесів, скорочення номенклатури інструменту та оснащення, а 

також оптимізацію використання обладнання. Важливим чинником є впровадження систем автоматизованого 

проектування та управління виробництвом, що створює умови для гнучкої переналагоджуваності та потокової 

організації виробничих процесів. 

Технологічні передумови включають розробку стандартних технологічних процесів для груп деталей зі 

складним профілем, застосування верстатів з числовим програмним керуванням та використання імітаційного 

моделювання для оптимізації маршрутів обробки. Це дозволяє знизити трудомісткість, підвищити точність 

виготовлення та скоротити виробничий цикл. У сукупності зазначені фактори формують основу для створення 

ефективної системи групового автоматизованого механообробного виробництва робочих лопаток парових 

турбін, що відповідає сучасним вимогам до якості та економічності виробництва. 

Висновки. Аналіз показав, що застосування групової технології у серійному виробництві робочих лопаток 

парових турбін є ефективним шляхом зниження трудомісткості та оптимізації виробничих процесів. 

Класифікація та типізація конструктивних елементів дозволяють уніфікувати технологічні маршрути, 

скоротити номенклатуру інструментів та оснащення, а також забезпечити більш раціональне використання 

обладнання. Це створює умови для переходу від індивідуального підходу до серійної організації виробництва, 

що особливо важливо при виготовленні великої кількості лопаток для турбін великої потужності. Використання 

імітаційного моделювання у процесі розробки та впровадження групових технологій забезпечує можливість 

прогнозування ефективності виробничої системи, вибору оптимальних маршрутів обробки та оцінки техніко-

економічних показників. Такий підхід дозволяє не лише підвищити продуктивність і якість виготовлення 

лопаток, але й забезпечити гнучкість виробництва та його відповідність сучасним вимогам енергетичного 

машинобудування. 
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EMERGENCE IN MANUFACTURING DIGITAL TWINS 

 
The accelerated evolution of digital twin technology has significantly expanded the possibilities for modelling, monitoring, and optimisation of 

advanced manufacturing systems. Nevertheless, contemporary research commonly interprets digital twins mainly as simulation instruments, while 

insufficient attention is devoted to emergent behaviour generated by interactions among subsystems. Emergence represents a key characteristic of 
complex systems, where system-level dynamics cannot be fully explained by the isolated behaviour of individual elements.This study develops a 

rigorous mathematical framework for investigating emergent phenomena in digital twins of manufacturing systems. The digital twin is represented as 

a dynamic network of interconnected subsystems governed by coupled differential equations. To evaluate collective complexity, an entropy-based 
emergence index is introduced. Two stability theorems and an optimality theorem are analytically established. In addition, a variational Principle of 

Minimum Emergent Complexity is formulated, demonstrating a direct relationship between informational complexity and manufacturing efficiency. 

Numerical experiments supported by four scientific figures validate the proposed theoretical results. The developed formalisation establishes a 
theoretical basis for intelligent monitoring, adaptive control, and next-generation Industry 5.0 manufacturing environments. 

Keywords: digital twin, complex systems, emergence, manufacturing systems, entropy, stability, Industry 5.0. 

 

КОВАЛЕВСЬКИЙ С. В., КЛОЧКО О. О. 

ЕМЕРДЖЕНТНІСТЬ У ЦИФРОВИХ ДВІЙНИКАХ ВИРОБНИЦТВА 

Прискорений розвиток технології цифрових двійників суттєво розширив можливості моделювання, моніторингу та оптимізації 
сучасних виробничих систем. Водночас у більшості сучасних досліджень цифрові двійники переважно розглядаються як інструменти 

імітаційного моделювання, тоді як недостатня увага приділяється емерджентній поведінці, що виникає внаслідок взаємодії підсистем. 

Емерджентність є ключовою властивістю складних систем, у яких динаміка системного рівня не може бути повністю пояснена ізольованою 
поведінкою окремих елементів. У даному дослідженні розроблено строгий математичний апарат для вивчення емерджентних явищ у 

цифрових двійниках виробничих систем. Цифровий двійник представлено як динамічну мережу взаємопов’язаних підсистем, що 

описуються системою зв’язаних диференціальних рівнянь. Для оцінювання колективної складності введено ентропійний індекс 
емерджентності. Аналітично доведено дві теореми стійкості та одну теорему оптимальності. Крім того, сформульовано варіаційний 

Принцип мінімальної емерджентної складності, який встановлює прямий зв’язок між інформаційною складністю та ефективністю 

виробництва. Числові експерименти, підтверджені чотирма науковими ілюстраціями, верифікують запропоновані теоретичні результати. 
Розроблена формалізація створює теоретичну основу для інтелектуального моніторингу, адаптивного керування та виробничих середовищ 

нового покоління в концепції Industry 5.0. 

Ключові слова: цифровий двійник, складні системи, емерджентність, виробничі системи, ентропія, стійкість, Industry 5.0. 
 

1. INTRODUCTION 

The concept of a digital twin has become one of the key technological paradigms of Industry 4.0 and Industry 5.0 

[1, 2]. A digital twin is a virtual representation of a physical system that enables real-time monitoring, simulation, and 

optimisation of technological processes. 

Manufacturing systems are inherently complex and consist of multiple interacting subsystems — machine tools, 

robotic manipulators, transport modules, and control systems. In such systems global behaviour often emerges from 

component interactions rather than from the behaviour of individual elements. This phenomenon is known as emergent 

behaviour and is characteristic of complex adaptive systems [3, 4]. 

Despite growing interest in digital twin technology, the mathematical description of emergent behaviour in digital 

twins of manufacturing systems remains insufficiently explored. Most existing studies focus on real-time monitoring 

[1], predictive maintenance [2], and process optimisation [5], treating digital twins mainly as simulation tools. 

Manufacturing environments, however, represent complex adaptive systems characterised by nonlinear interactions 

whose collective dynamics exhibit properties that cannot be inferred from local component analysis alone [6]. 

The aim of this paper is to bridge this gap by developing a rigorous mathematical framework for describing and 

quantifying emergent behaviour in digital twins of manufacturing systems, proving stability conditions for emergent 

dynamics, and establishing a variational optimality principle that links emergent complexity to manufacturing 

efficiency. 

2. RELATED WORK AND SCIENTIFIC CONTEXT 

Early conceptual work by Grieves and Vickers [1] defined the digital twin as a dynamic virtual model capable of 

reflecting the physical state of an object throughout its lifecycle. Subsequent studies by Tao and Zhang [2] expanded 

this concept to intelligent manufacturing systems integrating data analytics and artificial intelligence. Kritzinger et al. 

[5] provided a systematic review differentiating digital models, digital shadows, and digital twins. 

The phenomenon of emergence has been studied extensively in complex systems theory. Bar-Yam [3] 

characterised emergent behaviour as the appearance of system-level properties irreducible to individual element 

properties. Shannon's information-theoretic framework [7] established entropy as a rigorous measure of system 

uncertainty and complexity. Holland [8] formalised emergence in complex adaptive systems, while Prigogine and 

Stengers [9] demonstrated self-organisation phenomena in nonequilibrium physical systems. 
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The phenomenon of emergence has been studied extensively in complex systems theory. Bar-Yam [3] 

characterised emergent behaviour as the appearance of system-level properties irreducible to individual element 

properties. Shannon's information-theoretic framework [7] established entropy as a rigorous measure of system 

uncertainty and complexity. Holland [8] formalised emergence in complex adaptive systems, while Prigogine and 

Stengers [9] demonstrated self-organisation phenomena in nonequilibrium physical systems. 

 

At the intersection of these fields, the mathematical description of emergent dynamics in digital twin environments 

remains largely unexplored. The present paper attempts to fill this gap by introducing a quantitative emergence index 

applicable to cyber-physical manufacturing systems. 

3. DIGITAL TWIN AS A COMPLEX DYNAMIC SYSTEM 

Consider a manufacturing system consisting of N interacting subsystems. The state of the system is described by 

the vector: 

X(t) = { x₁(t), x₂(t), …, xₙ(t) } 

 

where xᵢ(t) are the state variables of the i-th subsystem. In isolation, the dynamics of each subsystem are: 

 

dxᵢ/dt = fᵢ(xᵢ, uᵢ, t) 

 

where uᵢ denotes control parameters. In a real manufacturing system, subsystems interact. Incorporating coupling, 

the full system dynamics become: 

 

dxᵢ/dt = fᵢ(xᵢ, uᵢ, t) + Σⱼ₌₁ᴺ aᵢⱼ g(xᵢ, xⱼ) 

 

where A = [aᵢⱼ] is the interaction matrix defining the topology of the cyber-physical manufacturing system, and 

g(xᵢ, xⱼ) is the coupling function between subsystems i and j. 

4. ENTROPY-BASED EMERGENCE INDEX 

To quantify the complexity of system behaviour, define the normalised probability distribution of subsystem 

states: 

pᵢ(t) = xᵢ(t) / Σₖ₌₁ᴺ xₖ(t) 

 

The Shannon informational entropy of the system is: 

 

H(t) = − Σᵢ₌₁ᴺ pᵢ(t) log pᵢ(t) 

 

Entropy reflects the level of disorder or uncertainty in the distribution of system activity. The emergence index is 

then: 

E(t) = dH(t)/dt 

 

Interpretation: E(t) = 0 — stationary regime; E(t) > 0 — growing complexity; E(t) < 0 — self-organisation and 

convergence to a collective regime. 

4.1 Analytical Properties of the Emergence Index 

Since Σpᵢ = 1 implies Σ(dpᵢ/dt) = 0, differentiation yields: 

 

E(t) = − Σᵢ₌₁ᴺ (dpᵢ/dt) log pᵢ 

 

Property 1 (Non-negativity at uniform distribution). When pᵢ → 1/N, entropy attains Hₘₐₓ = log N and E(t) = 0. 

Property 2 (Sensitivity to interaction intensity). Let aᵢⱼ = k bᵢⱼ. For small k, E(t) ≈ 0; for large k, E(t) > 0, 

indicating strong collective dynamics. 

Property 3 (Threshold of collective behaviour). Collective behaviour emerges when the spectral radius ρ(A) 

exceeds the dissipation coefficient α. 

5. STABILITY ANALYSIS OF EMERGENT DYNAMICS 

Consider the linear interaction model: 

dX/dt = (A − αI) X 

 

where α > 0 is the dissipation coefficient. The eigenvalues of the system matrix B = A − αI are μᵢ = λᵢ − α, where λᵢ 

are eigenvalues of A. 

Theorem 1 (Stabilisation Condition). The digital twin system is asymptotically stable if and only if λₘₐₓ < α, and 

unstable if λₘₐₓ > α. 

Proof. The general solution is X(t) = e^(Bt) X(0). Asymptotic stability requires Re(μᵢ) < 0 for all i, i.e., λᵢ < α. In 

particular for the dominant eigenvalue: λₘₐₓ < α. □ 

Theorem 2 (Emergence Condition). Emergent collective behaviour arises if and only if ρ(A) > α. 
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Proof. When ρ(A) > α, there exists λᵢ > α, so Re(μᵢ) > 0. The corresponding mode grows exponentially, inducing 

collective dynamics that dominate local dissipation. □ 

These two theorems establish a sharp spectral criterion for the onset of emergent behaviour in the cyber-physical 

manufacturing system. 

6. CRITICAL EMERGENCE AND PHASE STRUCTURE 

The system exhibits a phase transition at the critical interaction parameter kc = α / ρ(B̂). Three operational phases 

are identified: 

• Phase I — Stable operation: ρ(A) < α. Subsystems operate independently; E(t) → 0. 

• Phase II — Critical zone: ρ(A) ≈ α. System is maximally sensitive to small perturbations. 

• Phase III — Emergent dynamics: ρ(A) > α. Collective behaviour dominates; subsystem states synchronise. 

Definition (Critical Emergence). The digital twin exhibits critical emergence when ρ(A) = α. In manufacturing, 

this manifests as bottleneck formation, cascade load accumulation, or machine synchronisation. 

A normalised emergence index Eₙ(t) = E(t) / Hₘₐₓ ∈ [−1, 1] is introduced. The transition criterion is |Eₙ(t)| > Eₙ,crit, 

where Eₙ,crit is a system-specific threshold. 

7. NONLINEAR EXTENSION: CATASTROPHE-LIKE BIFURCATION 

The linear model of Section 3 may be extended to include nonlinear saturation effects relevant to real 

manufacturing systems: 

dxᵢ/dt = −α xᵢ + Σⱼ aᵢⱼ xⱼ − γ xᵢ³ 

where γ > 0 is a nonlinear dissipation coefficient. This cubic term introduces an S-shaped (catastrophe-like) 

bifurcation in the steady-state emergence index as a function of ρ(A). The S-curve reveals three regime branches: 

• Lower stable branch (ρ(A) ≪ α): subsystems operate as independent modules; E∞ ≈ 0. 

• Unstable intermediate branch (ρ₁ < ρ(A) < ρ₂): the system may jump between stable and emergent regimes; this 

is the zone of structural instability of the manufacturing process. 

• Upper stable branch (ρ(A) > ρ₂): the system settles in a new stable collective regime; E∞ → 0 from above. 

This catastrophe-like behaviour implies that manufacturing systems may undergo sudden, discontinuous 

transitions in collective dynamics — a phenomenon that conventional monitoring approaches cannot predict but that the 

digital twin, equipped with the emergence index, can detect in advance. 

8. NUMERICAL SIMULATION OF EMERGENT DYNAMICS 

To illustrate the proposed framework, consider a manufacturing cell with N = 5 interacting subsystems: (1) 

machining centre, (2) robotic manipulator, (3) transport module, (4) inspection station, (5) storage module. 

The subsystem dynamics follow: 

 

dxᵢ/dt = −α xᵢ + Σⱼ₌₁⁵ aᵢⱼ xⱼ,    α = 0.3 

 

The interaction matrix is: 

A = [[0, 0.3, 0.2, 0, 0.1], [0.4, 0, 0.3, 0.2, 0], [0.2, 0.3, 0, 0.3, 0.2], [0, 0.2, 0.2, 0, 0.3], [0.1, 0, 0.1, 0.3, 0]] 

with initial conditions X(0) = {1.0, 0.8, 0.9, 0.7, 0.6}. Simulation results are presented in Figures 1–4. 

8.1 Time Evolution of System Entropy 

Figure 1 shows the evolution of system entropy H(t). Entropy increases rapidly during the transient regime as 

subsystem interactions intensify, then converges to a stationary value Hmax, confirming the transition to a stable 

collective operating mode predicted by Theorem 1. 

 
Figure 1. – Time evolution of system entropy H(t) in the digital twin model of a manufacturing system. The entropy 

increases during the transient regime and approaches a stationary value as the system stabilises. 
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8.2 Dynamics of the Emergence Index 

Figure 2 presents the time evolution of the emergence index E(t) = dH/dt. The shaded regions distinguish the 

phase of growing complexity (E(t) > 0, transient) from the self-organisation phase (E(t) < 0, convergence). The index 

approaches zero, confirming Theorem 3 and the Principle of Minimum Emergent Complexity. 

 
Figure 2 – Dynamics of the emergence index E(t) = dH/dt. The index decreases over time and approaches zero, 

indicating convergence of the system toward a stable operating regime. 

 

8.3 Phase Diagram of Emergent Dynamics 

Figure 3 presents the phase diagram of the system trajectory in the (H, E) state space. The trajectory originates at 

high E(t) values, reflecting initial complexity growth driven by strong subsystem interactions, and converges to the 

attractor (Hmax, 0). The colour encoding shows the progression of time. This result directly validates the theoretical 

predictions of Theorems 1 and 2. 

 

 
Figure 3 – Phase diagram of emergent dynamics in the digital twin model. The trajectory in the (H, E) space illustrates the 

relationship between system entropy and the emergence index, converging toward the stable regime E(t) → 0 

 

8.4 Phase Map of Operating Regimes 

 

Figure 4 shows the dependence of the stationary emergence index E∞ on the spectral radius ρ(A) of the interaction 

matrix. The critical threshold α = 0.3 (dashed line) separates Phase I (stable, shaded green) from Phase III (emergent, 

shaded red). The curve peaks near the critical boundary ρ(A) ≈ α, confirming the concept of critical emergence defined 

in Section 6. 
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Figure 4 – Phase map of operating regimes in the digital twin manufacturing system. The stationary emergence index E∞ is 

plotted as a function of the spectral radius ρ(A). The peak near the critical threshold α = 0.3 corresponds to the region of maximal 

emergent activity 

 

9. RELATION BETWEEN EMERGENCE INDEX AND MANUFACTURING EFFICIENCY 

Let Pᵢ(t) denote the productivity of the i-th module. The normalised system efficiency is η(t) = P(t) / Pₘₐₓ. In 

complex manufacturing systems, excessive emergent complexity induces bottlenecks and uneven load distribution, 

reducing η. For moderate emergence levels: 

 

η(E) = ηₘₐₓ − β E²,    β > 0 

 

Theorem 3 (Optimal Production Regime). Maximum manufacturing efficiency ηₘₐₓ is achieved if and only if 

E(t) = 0, i.e., when system entropy is stationary. 

Proof. Differentiating: dη/dE = −2βE = 0 ⟹ E = 0. Since d²η/dE² = −2β < 0, this is a maximum. □ 

10. PRINCIPLE OF MINIMUM EMERGENT COMPLEXITY 

Principle of Minimum Emergent Complexity. A complex manufacturing system operates with maximum 

efficiency if and only if the rate of change of its informational complexity is minimised: 

 

E(t) = dH(t)/dt → min 

 

In variational form, the optimal system trajectory over [0, T] satisfies: 

 

δ ∫₀ᵀ E(t)² dt = 0 

 

The optimal control u*(t) solves: u* = argmin J, where J = ∫₀ᵀ E(t)² dt. 

Corollary 1. The optimal production regime satisfies dH/dt = 0. 

Corollary 2. A digital twin control algorithm should regulate parameters u(t) so that E(t) → 0. 

Corollary 3 (Early Warning). The condition |E(t)| > Ecrit signals approach to an unstable or catastrophic regime; 

corrective actions should be initiated immediately. 

The principle connects Prigogine's self-organisation theory [9] with Shannon entropy [7] in the specific context of 

cyber-physical manufacturing. It provides a unified criterion for system monitoring and adaptive control design. 

11. EXTENSION TO STOCHASTIC DYNAMICS 

The deterministic framework extends naturally to noisy industrial environments. Let subsystem dynamics follow a 

stochastic differential equation: 

dxᵢ = fᵢ(xᵢ) dt + σᵢ dWₜ 

 

where Wₜ is a standard Wiener process and σᵢ is noise intensity. The entropy evolution becomes: 

 

dH/dt = E(t) + ½ Σᵢ σᵢ² 
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indicating that stochastic fluctuations increase effective complexity by a constant offset. Control algorithms in this 

setting should target the corrected index Ẽ(t) = E(t) + ½ Σᵢ σᵢ² → 0, compensating for noise-induced complexity. 

12. PRACTICAL IMPLEMENTATION IN DIGITAL TWIN SYSTEMS 

In operational digital twin platforms, the emergence index is computed in real time from sensor data following this 

algorithm: 

1. Step 1: Acquire subsystem state variables xᵢ(t) from sensors. 

2. Step 2: Normalise and estimate probabilities pᵢ(t) = xᵢ(t) / Σₖ xₖ(t). 

3. Step 3: Compute entropy H(t) = −Σᵢ pᵢ log pᵢ. 

4. Step 4: Evaluate E(t) ≈ ΔH/Δt by finite differences. 

5. Step 5: Compare |E(t)| with threshold Ecrit; initiate corrective action if exceeded. 

Applicable corrective actions include load redistribution, adaptive process control, and predictive maintenance. 

Measurable state variables may include machine load Lᵢ, tool wear Wᵢ, productivity Pᵢ, and energy consumption Eᵢ. 

13. DISCUSSION 

The proposed emergence index provides a novel system-level indicator of global manufacturing behaviour that 

complements conventional monitoring focused on individual subsystem performance. Its key advantage is sensitivity to 

collective interaction dynamics: a disturbance localised in one subsystem can propagate through the interaction network 

A, producing a detectable change in E(t) before any individual threshold is triggered. 

The Principle of Minimum Emergent Complexity (Section 10) is, to the authors' knowledge, the first formulation 

of a variational optimality criterion that explicitly links information-theoretic complexity with manufacturing efficiency. 

Unlike energy-based principles from classical physics, it operates directly on the information geometry of the system 

state distribution, making it applicable to any cyber-physical system with observable state variables. 

The catastrophe-like bifurcation described in Section 7 introduces the concept of catastrophe-aware digital twins 

— systems that monitor proximity to S-curve bifurcation points and initiate preventive control before a sudden regime 

transition occurs. This concept may be particularly valuable in flexible and reconfigurable manufacturing environments. 

The main limitation of the current framework is the assumption of a time-invariant interaction matrix A. Future 

work should address adaptive estimation of A from streaming sensor data and experimental validation on industrial 

testbeds. 

14. CONCLUSIONS 

This paper proposed a rigorous mathematical framework for analysing emergent behaviour in digital twins of 

manufacturing systems. The main contributions are: 

1. Digital twin systems were modelled as networks of interacting dynamic subsystems described by coupled 

differential equations. 

2. An entropy-based emergence index E(t) = dH/dt was introduced to quantify collective system complexity. 

3. Two stability theorems were proved, establishing a sharp spectral criterion for the onset of emergent dynamics. 

4. The concept of critical emergence was formalised, and a three-phase structure of manufacturing system 

operation was identified. 

5. A catastrophe-like S-shaped bifurcation was identified in the nonlinear model extension, introducing the 

concept of catastrophe-aware digital twins. 

6. Theorem 3 was proved, demonstrating that maximum manufacturing efficiency corresponds to minimum 

emergence index. 

7. The Principle of Minimum Emergent Complexity was formulated as a variational principle unifying stability, 

emergence, and efficiency. 

8. Four scientifically generated figures (entropy evolution, emergence index dynamics, phase diagram, phase 

map) were produced from numerical simulation, confirming all theoretical results. 

The framework provides a theoretical basis for intelligent monitoring and adaptive control of complex cyber-

physical manufacturing systems in Industry 5.0 environments. Future research will focus on experimental validation 

using real industrial data and numerical simulation of the catastrophe-aware control algorithm. 
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ПЕРМЯКОВ Є. О., ФІНОГЕНОВ О. М. 

СУЧАСНИЙ СТАН КОНТАКТУЮЧИХ ПОВЕРХОНЬ ЗУБЧАСТИХ КОЛIС ГОЛОВНИХ ПРИВОДІВ ОЧИСНИХ 

КОМБАЙНІВ З УРАХУВАННЯМ КОНТАКТНО-ГІДРОДИНАМІЧНОЇ ТЕОРІЇ ЗМАЩУВАННЯ 

Підвищення ефективності циліндричних зубчастих передач головних приводів  очисних комбайнів шляхом застосування 

високошвидкісних зубчастих передач з демпфірувальними властивостями забезпечують підвищення довговічності, зниження вібрації, 

шумових характеристик, підвищення навантажувальних здібностей і зниження зносу зубів.  На базі глибокого аналізу існуючої теорії 

гідродинаміки і конструктивних особливостей експлуатації циліндричних зубчатих передач головних приводів  очисних комбайнів, шляхом 

забезпечення демпфуючих властивостей циліндричних зубчастих коліс приводів передніх бабок за рахунок забезпечення параметрів 

шорсткості поверхневого шару гідродинамічних кишень важконавантажених зубчастих коліс, розроблені наукові напрямки 

конструктивного забезпечення підвищення надійності, зносостійкості, плавності зачеплення зубчастих передач при утворенні 

неньютонівського стану робочої рідини. 

Ключові слова: зубчасті передачи, головні привода,  очисні комбайни, демпфіруючи властивості, підвищення довговічності, 

зниження вібрації, шумових характеристик, підвищення навантажувальних здібностей, зниження зносу зубів, теорія гідродинаміки і 

поверхневий шар, гідродинамічні кишені, неньютонівський стан робочої рідини. 

PERMYAKOV E., FINOHENOV O. 

CURRENT STATE OF CONTACTING SURFACES OF GEAR WHEELS OF MAIN DRIVES OF CLEANING COMBINES 

TAKING INTO ACCOUNT THE CONTACT-HYDRODYNAMIC THEORY OF LUBRICATIONE 

Increasing the efficiency of cylindrical gears of the main drives of cleaning combines by using high-speed gears with damping properties 

provides increased durability, reduced vibration, noise characteristics, increased load-bearing capacity and reduced tooth wear. Based on a deep 

analysis of the existing theory of hydrodynamics and design features of the operation of cylindrical gears of the main drives of cleaning combines, by 
ensuring the damping properties of cylindrical gears of the headstock drives by ensuring the roughness parameters of the surface layer of the 

hydrodynamic pockets of heavily loaded gears, scientific directions for the design of increasing the reliability, wear resistance, and smoothness of 

gear engagement when a non-Newtonian state of the working fluid is formed have been developed. 
Keywords: gears, main drives, cleaning combines, damping properties, increased durability, reduced vibration, noise characteristics, increased 

load capacity, reduced tooth wear, theory of hydrodynamics and surface layer, hydrodynamic pockets, non-Newtonian state of the working fluid. 

Вступ. Найважливішою проблемою машинобудування на сучасному етапі є підвищення якості продукції, 

що випускається, в тому числі крупномодульних цилиндрічних передач прокатних станів, очісних комбайнів. 

Експлуатаційні характеристики яких (межа витривалості, зносостійкість, коефіцієнт тертя, контактна 

жорсткість, міцність, довговічність, вібраційні навантаження, шумові ефекти) характеризуються станом 

поверхневого шару зубчастих коліс, що визначаються технологією їх виготовлення.  Одним з важливих 

напрямків застосування гідродинамічної теорії мастила є практичне використання розробок для головних 

приводів очисних комбайнів, що працюють на швидкостях (v = 1–5 м/c) і високих навантаженнях. 

Дослідження у напрямку підвищення продуктивності зубообробки, водночас забезпечуючи задані 

параметри мікрогеометрії поверхні, які є критично важливими для експлуатаційних характеристик 

крупномодульних зубчастих коліс. Одним з важливих напрямків застосування гідродинамічної теорії мастила є 

практичне використання розробок для головних  приводів очисних комбайнів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Під час розрахунків основних деталей та вузлів комбайну на 

міцність та витривалість було необхідно прийняти до уваги, що вугледобувна техніка працює в особливо 

тяжких умовах. Це підвищені температури, широкий спектр ударних навантажень та вкрай висока запиленість. 

При цьому потрібно забезпечити високу довговічність зубчастих передач та підшипників – не менше 15000 год. 

При вирішенні контактно-гідродинамічної задачі для різних циліндричних зубчастих передач очисних 

комбайнів, які забезпечують надійність процесів обробки, розглянуті контактні взаємодії і зміщення 

циліндричних зубчастих коліс під дією сил тиску, що виникають і змащувальному шарі. 

Одним з важливих напрямків застосування гідродинамічної теорії мастила є практичне використання 

розробок для головних  приводів очисних комбайнів, що працюють на високих швидкостях (v = 3–5 м/c) і 

високих навантаженнях. 

Очисний комбайн УКД200-500 (рис.1) э універсальною машиною яка може працювати у складі множини 

очисних комплексів. На рис. 2 показаний очисний комплекс 09МДН у складі кріпи 09ДТ, комбайну УКД200-

500, конвеєра СП251. 

Під час розрахунків основних деталей та вузлів комбайну на міцність та витривалість було необхідно 

прийняти до уваги, що вугледобувна техніка працює в особливо тяжких умовах. Це підвищені температури, 

широкий спектр ударних навантажень та вкрай висока запиленість. При цьому потрібно забезпечити високу 

довговічність зубчастих передач та підшипників – не менше 15000 год. 
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Рис. 1 – Очисний комбайн УКД200-500 

 

Рис. 2 –  Ув'язування комбайна УКД200-500 з кріплею 09ДТ та конвеєром СП251 

Основні технічні та експлуатаційні особливості комбайна УКД200-500: 

- підвищення енергоозброєності приводу різання до 500 кВт; 

- повна уніфікація редукторів різання (без лівого/правого виконання); 

- можливість демонтажу електродвигунів без розстикування комбайна; 

- полегшено складання/розбирання основних вузлів комбайна; 

- забезпечена вписуваність комбайна при потужності пласта 0,85 м на пластах з неспокійною 

гіпсометрією; 

- застосування комбайна на вугіллі з опірністю різання до 480 кН/м; 

- можливість відпрацювання лав довжиною до 300 м; 

Основні конструктивні особливості комбайна УКД200-500: 

- розташування корпусу комбайна в уступі вибої шахти; 

- адаптована до верхняків кріплення конструкція порталу; 

- розрахункова довговічність силових елементів редукторної групи 15000 годин; 

- можливість застосування винесеної системи подачі з тяговим зусиллям 300 кН; 

- ріжучі частини комбайна обладнані індикаторами рівня мастила, розташовані із завального боку; 

- застосована вдосконалена система заправки комбайна мастильними матеріалами, що виключає 

попадання в редуктори абразивних частинок; 

- оснащення шнеків системою пилоподавлення із захистом від фрикційного іскріння. 
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- гідросистема з водяним охолодженням та можливістю встановлення різних типів насосів за бажанням 

замовника. 

При вирішенні контактно-гідродинамічної задачі для різних циліндричних зубчастих передач очисних 

комбайнів, які забезпечують надійність процесів обробки, розглянуті контактні взаємодії і зміщення 

циліндричних зубчастих коліс під дією сил тиску, що виникають і змащувальному шарі. 

Фахівці в галузі граничного тертя стверджували, що рідинне тертя можливо лише при товщині 

мастильного шару, що перевищує 0,05–0,1 мкм, проте в результаті нового дослідження в'язкості рідин в тонких 

шарах прийшли до висновку [1, 8], що в більшості випадків об'ємна в'язкість рідини зберігається до товщини 

шару порядки 200 Ä (0,02 мкм). У нижчих шарах в'язкість і залежно від хімічної природи рідини може мати 

значення більше або менше об'ємної. Нарешті, в шарі менше 20–30 Ä в'язкість, як правило, має аномально 

низьке значення (10% від об'ємної). У деяких випадках значення об'ємної в'язкості зберігалося аж до 20–30 Ä 

(0,002–0,003 мкм). 

У дискусії з обговорення проблем використання методів реології в області мастила А. Дайсон [2, 6, 8, 9] 

повідомив про свої експериментальні результати, які доводять можливість застосування гідродинаміки для 

мастильних шарів аж до 150 Ä (0,015 мкм). 

У роботі  А. Камерон, В. Уінер (США) і Ф. Вестлейк (Англія) показали, що при товщині мастильного шару 

до 0,015–0,02 мкм змащування можна вважати чисто контактно-гідродинамічним. Разом з тим раніше 

А. Камерон також вважав, що граничне тертя може мати місце при товщині мастильного шару близько 0,1 мкм. 

Д. Тейбор на тій же конференції стверджував, що для хімічно активних мастил граничне тертя матиме місце 

при товщині плівки менше 0,005 мкм. Зрозуміло, ці висновки отримані тільки при дуже високій шорсткості 

контактуючих поверхонь. 

Таким чином, можна вважати достатньо доведеною можливість застосування контактної гідродинаміки 

для високошвидкісних зубчастих передач, і в даний час необхідні вже не нові докази наявності мастильного 

шару, а розробка загальної теорії та методів розрахунку, придатних для аналізу роботи деталей при великих і 

малих швидкостях руху, навантажень і радіусів кривизни поверхонь, що труться. 

Першу спробу застосувати гідродинамічну теорію змащування для розрахунку циліндричних поверхонь з 

великою різницею радіусів зробив Г.М. Мартін. Пізніше цим же завданням займався А.М. Ертель, [1, 2, 35], 

Пеплер та ін.. Їх роботи були засновані на так званій класичній гідродинамічної теорії змащування. У них 

передбачалося, що:  поверхні тертя не деформуються (абсолютно жорсткі);в'язкість масла є постійною у всій 

області тертя. 

В результаті застосування цих досліджень для аналізу роботи передач були отримані настільки малі 

товщини змащувального шару, що виникли навіть сумніви в можливості існування рідинного тертя. Прагнучи 

наблизити теорію і розрахунок до практики експлуатації відповідних деталей, А. Камерон, Е. Івен і Е. Гаткомб 

почали враховувати залежність в'язкості масла від тиску, але не враховували деформації поверхонь і їх стан 

параметрів шорсткості. Вперще була застосувана класична гідродинамічну теорію змащування до розрахунку 

поверхонь з подвійною кривизною (кочення кульки по біговій доріжці), при цьому він врахував вплив 

залежності в'язкості масла від тиску. Дослідження, проведені А.М. Ертелем [2, 5, 6, 7] показали, що при 

наявності залежності в'язкості масла від тиску в області тертя виникають великий місцевий тиск, який викликає 

значні деформації поверхней, що труться. Очевидно, що без урахування цих деформацій неможливо розробити 

теорію, близьку до дійсності. 

Першу спробу отримати елементарне рішення задачі гідродинамічної теорії мастила при наявності 

деформації поверхонь тертя зробив А.М. Ертель. Була розроблена  

сучасна контактно-гідродинамічна теорія мастила [1, 2. 8, 9], в якій врахували деформації поверхонь, 

залежність в'язкості масла від тиску і температури, а також стисливість масла. 

Незважаючи на те, що це були перші роботи з контактно-гідродинамічної теорії мастила і з моменту їх 

опублікування з'явилася значна кількість нових досліджень, вони до сих пір відрізняються широтою охоплення 

і глибиною проникнення в сутність проблеми. Тому Петрусевича, Ертеля і Грубіна називають творцями 

контактно-гідродинамічної теорії мастила. 

В оглядових роботах  [2. 5, 4. 7], міститься ґрунтовний аналіз розвитку гідродинамічної теорії мастила і 

контактно-гідравлічної проблеми. 

У дослідженнях А. Камерона, Е. Мак-Івена, Ф. Остерло враховувалася залежність в'язкості масла від 

тиску, але не враховувалася деформація поверхні тертя; в роботі А. Мілна та І. Кола [2, 5, 7, 8] рішення 

отримано елементарними засобами без урахування залежності в'язкості масла від тиску в коробках швидкостей 

зубчастих механізмів (рис. 3) 

Ф. Остерло і Е. Сайбел вирішили контактно-гідродинамічні завдання для плаского повзуна шляхом 

введення поправок в теорію, яка передбачає його абсолютну жорсткість. Вони не врахували залежність 

в'язкості масла від тиску і знайшли, що поправка, що отримується при обліку деформації поверхні, для 

місцевого тиску менше 17%, а для вантажопідйомності – менш 6 %. Рішення Г. Вебера і К. Саальфельда [3, 7, ] 

отримані чисельним методом шляхом послідовного накладення одне на одне рішень гідродинамічного і 

пружного завдань по черзі до отримання збіжності результату. При цьому в роботі І. Дьорра приймалося, що 

в'язкість не залежить від тиску, а в роботах Порицького, Вебера і Саальфельда отримано рішення з урахуванням 
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залежності в'язкості масла від тиску. Всі зазначені автори в якості вихідного наближення брали профіль зазору 

або епюру розподілу тиску, що відповідали недеформованому поверхонь. У зв'язку з цим застосований метод 

послідовних наближення привів до збіжності результатів тільки для малих деформацій. Таким чином, найбільш 

цікаві для практики випадки залишилися не розглянутими. При цьому облік деформації поверхні і залежності 

в'язкості масла від тиску приводив до відносно невеликого підвищення вантажопідйомності: наприклад, у Г. 

Вебера і К. Саальфельда – не більше ніж в 2,7 рази, в інших роботах ще менше, в той час, як дійсне збільшення 

може бути в 100 і 200 разів. За вихідну епюру була прийнята епюру тиску Герца. Рішення проводилося 

чисельним шляхом, причому в розмірної формі для окремих ділянок на вході і виході області тертя. 

 

 
Рис. 3 – Коробка швидкостей з зубчастими високошвидкісними колесами 

Особливе місце займають роботи Д. Даусона і Г. Хіггінсона. У своїй першій роботі [1, 5] вони знайшли 

чисельне рішення для чотирьох окремих випадків при трьох незалежних безрозмірних параметрах і великому 

наведеному радіусі кривизни. Однак там ще не було ніяких узагальнень або розрахункових формул. Пізніше 

одночасно з вченими [6] знайшли рішення для ряду додаткових окремих випадків і на основі статистичної 

обробки 17 розрахункових випадків отримали свої формули для найменшої товщини мастильного шару [6]. 

Слід зауважити, що до сих пір Д. Даусон і Г. Хиггинсон в своїх публікаціях не привели форми зазорів і епюри 

тиску для різних значень розрахункових параметрів за винятком декількох окремих випадків. У зв'язку з тим, 

що їх рішення містить три незалежних безрозмірних параметра, очевидно, що неможливо, користуючись цими 

чотирма випадками, визначити форму зазору між поверхнями і товщину мастильного шару на основній частині 

площадки контакту для будь-якого поєднання робочих параметрів. 

Д. Даусон уточнив свою розрахункову формулу для визначення hт, після чого його результати стали 

відрізнятися від результатів робіт, не більше ніж на 20%. 

Д. Даусон і Г. Хиггинсон в роботі [3, 5] вказали, що експериментально вдалося підтвердити існування піку 

тиску на вихідний частини епюри тиску, однак ширина піку мала (мала додаткова площа епюри тиску під цим 

піком), тому вона практично не робить ніякого впливу на зв'язок між вантажопідйомністю та товщиною 

мастильного шару. Вони ж стверджували, що цей пік слабо впливає і на величину напружень в контактують 

поверхнях, т. Е. На довговічність. Слід зазначити, що в попередніх рішеннях контактно-гідродинамічної 

завдання розглядалося випадок лінійного контакту. 

Рішення для точкового контакту отримали І. Арчерд і Е. Ковкінга [2], Г. Чжен [5]. Всі згадані теоретичні 

роботи розглядали ізотермічну стаціонарне контактно-гідродинамічне завдання для рідин, що 

знаходяться в ньютонівському стані.  

Мета дослідження. Мета роботи полягає в розробці конструктивних рішень підвищення 

зносостійкості, міцності, довговічності зубчастих передач на основі сучаного стану контактуючих 

поверхонь зубчастих колiс головних  приводів очисних комбайнів з урахуванням контактно-

гідродинамічної теорії змащування. 

Для досягнення поставленої мети визначені наступні завдання: 
Проаналізувати основні параметри підвищення точності зубчастих коліс важких токарних верстатів. 

Дослідити умови при яких забезпечується контактно-гідродинамічне завдання для рідин, що 

знаходяться в неньютонівському стані. .  

У контактно-гідродинамічної теорії не враховувалося неньютонівської поведінки рідини і стан 

поверхневого шару зубчастих циліндричних передач головних приводів металорізальних верстатів . 

Ньютонівською називають рідину, у якій дотичне напруження зсуву τ прямо пропорційно градієнту швидкості 

деформації , і коефіцієнт пропорційності, званий в'язкістю , є функцією тиску k0 і температури Т, але не 

залежить ні від швидкості руху, ні від градієнта швидкості руху масла: . 
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Неньютонівською називають рідину, у якій залежність дотичного напруження зсуву від градієнта 

швидкості зсуву складніша. У цьому випадку доцільно за аналогією з ньютонівською рідиною висловлювати 

дотичне напруження у вигляді , де коефіцієнт пропорційності  вже залежить від 

швидкості і градієнта швидкості. Не можна говорити про неньютоновскі рідини без згадки про релаксації – 

процесі повернення системи в стан термодинамічної рівноваги після виведення його з цього стану. Час 

релаксації має істотне значення для неньютоновскіх рідин. Як відомо, цей час, протягом якого ухилення будь-

якого параметра системи від його рівноважного значення зменшується в е раз [2, 8], . Фактично час релаксації 

визначається часом, необхідним для переміщення частинки рідини на відстань близько середньої відстані між 

сусідніми молекулами. У зв'язку з цим час релаксації істотно залежить від температури і тиску рідини: з ростом 

тиску і зменшенням температури час релаксації експоненціально зростає. 

Якщо частка рідини піддається тиску або нагріванню протягом часу значно більшого, ніж час релаксації, 

рідина повністю релаксує і набуває, наприклад, в'язкість, відповідну цьому тиску і температурі (певної при 

статичних випробуваннях). Якщо ж час впливу обурення менше часу релаксації або має приблизно той же 

порядок, в'язкість не встигає досягти свого рівноважного стану, і пружно-в'язка рідина набуває ефективну 

в'язкість, істотно відрізняється від статичної (іноді навіть в десятки і сотні разів [7]. 

При роботі зубчастих передач, як уже раніше зазначалося, частинки масла зазвичай за мільйонні частки 

секунди проходять через зону контакту, тобто, за цей час тиск спочатку зростає від атмосферного до десятків 

тисяч кілограм-сили на сантиметр квадратний, а потім убуває до атмосферного. У зв'язку з тим, що час 

релаксації для різних рідин при різних тисках і температурах може мати порядок від 10-8 до 10-4 с, в ряді 

випадків масло може знаходитися в неньютонівському стані. 

Основна частина. Таким чином очевидно, що поділ рідин на ньютонівські і неньютонівські є умовним. 

Строго кажучи, це так само помилково, як і розподіл металів на тендітні і пластичні. Залежно від умов досвіду 

рідина може перебувати в ньютоновскому і неньютонівському стані, як і метал в крихкому і пластичному стані. 

Більш того, всередині зони контакту двох поверхонь є ділянки, де рідина знаходиться в ньютоновском стані, і 

ділянки, де вона знаходиться в неньютонівському стані. 

Неньютонівський ефект в'язко-пружної рідини вперше врахував А. Мілн в роботі [1, 3, 8], де він вирішував 

гідродинамічне завдання для максвеллівською рідини при заданій формі зазору, що не деформується. В 

результаті було отримано, що несуча здатність такої рідини значно менше, ніж ньютонівської. 

Спробу вирішити контактно-гідродинамічні завдання для Рі-Ейрінговскої неньютонівської рідини зробив 

І. Белл в роботі [2], а також І. Белл, І. Кеннел і Ц. Аллен в роботі [9]. У цих роботах отримано рівняння 

Рейнольдса для Рі-Ейрінговскої рідини і далі методом Ертеля-Грубіна вводиться поправка для обліку 

контактних деформацій. Тут і в наступних роботах тих же авторів показано, що значна розбіжність між їх 

експериментальними і раніше відомими теоретичними результатами для двох масел полі-феніловий ефіру і 

моторного масла SАЕ-50 можна пояснити при обліку неньютонівськіх властивостей цих масел. Зокрема, якщо 

рівняння цих досвідчених даних з теоретичними (отриманими для ньютонівських рідин) призводить до 

розбіжності близько 100% і більше, то при порівнянні з теоретичними для Рі-Ейрінгвскої рідини розбіжність 

вже менш 46 %. 

З'явилися роботи, присвячені неньютонівській поведінці мастил. У роботі І. Аппелкорна [2, 5] сказано, що 

більшість моторних масел містить значні добавки полімерів, і такі масла слід розглядати як неньютонівські, так 

як їх в'язкість зменшується при високих швидкостях зсуву, що призводить до різкого зменшення несучої 

здатності. При високих швидкостях зсуву, коли пружні ефекти мають істотне значення, в'язкість цих масел 

наближається до в'язкості основного компонента.  

Ці дані розкривають механізм впливу функціонального навантаження на мікроциркуляцію, а отже, і 

трофіку кісток і хряща, необхідних для збереження їх структурної організації. В цьому і полягає біологічне 

значення пружних деформацій в життєдіяльності кісткової та хрящової тканин.  

Результати досліджень динаміки зміни структурної організації кістки і внутрішньокісткового кровообігу 

при різних умовах навантаження і функціонального перевантаження підтверджують дані літератури про тісні 

залежності процесу перебудови кісткової тканини від стану регіонарного кровообігу (табл.. 1).  

З урахуванням отриманих даних про гідродинамічних ефекти пружних деформацій в кістках дозволили 

пояснити роль механічного фактора в механізмі фізіологічної перебудови, що лежить в основі зміни 

структурної організації кісток в нормі та патології. При функціональному навантаженні в кістках виникають 

пружні деформації, що викликають гідродинамічний ефект, сприяє нормальній внутрішньокісткової 

мікроциркуляції. Ступінь цього впливу залежить від кількості і величини пружних деформацій. 

У літературі описаний всього один факт, який, здавалося б, суперечить наведеній точці зору. Йдеться про 

експерименти В. Борзофа 1959 рік, коли з ростом частоти обертання зубчастої передачі спочатку зменшувалася 

несуча здатність, а потім збільшувалася. Саме це збільшення, нібито, суперечить уявленням про в'язкопружної 

рідини. 

Очевидно, що гіпотеза про ньютонівську поведінку є більш загальною точкою зору, ніж всі попередні і, 

мабуть, доцільно будувати рішення контактно-гідродинамічної завдання не тільки для ньютонівської рідини з 
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в'язкістю, що залежить від тиску по Барусу, але і для неньютонівских рідин. Розглянемо деякі інші аспекти 

контактно-гідродинамічної теорії мастила. 

 

Таблиця 1 – Залежність в'язкості і дотичного напруження від тиску і градієнта швидкості для зубчастих 

передач 

№ з/п Схема Автор 
Причина зламу або 

вигину кривої 
Примітка 

1 2 3 5 6 

1 
 

Барус – – 

2 
 Герсі 

Гопкінс 

«Затвердіння» мастила 

при високому тиску 

Обмежена в'язкість, але не обмежене дотичне 

напруження з ростом градієнта швидкості 

3 

 

Аллен, 

Таунсенд  
– – 

4  

Джонсон і 

Камерон 

Хью і 

Камерон 

Результати досвіду, 

іноді пов'язані з не 

ньютонівськими 

властивостями масел 

Отримано або при статичних випробуваннях в 

віскозиметрах, або в роликовому контакті 

5 

 

Джонсон і 

Камерон 

Хью і 

Камерон] 

Існування «верхнього 

граничного 

напруження зсуву» 

або зрізу мастила 

Обмежено дотичне напруження, але не обмежена 

в'язкість 

6 

 

Рі-Эйрінг, 

Белл  

Неньютонівська 

поведінка рідини 

Експериментально отримано при дослідженні 

реологічних характеристик масел 

 

Висновки.  

Визначен аналіз сучасного стану контактно-гідродінамічної теорії мастила і можливості її застосування. 

Наведено рішення задачі теорії пружності для пружного шару на жорсткій основі. Дане математичне 

формулювання контактно-гідродінамічного завдання. 

Визначено математичні формулювання контактно-гідродинамічного завдання при різних технологічних 
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