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ПІДВИЩЕННЯ АДГЕЗІЙНОЇ МІЦНОСТІ ПОКРИТТІВ  

ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОМУ ШЛІФУВАННІ 

Газотермічне напилення покриттів є одним з ефективних методів відновлення та зміцнення деталей машин. 

Однією з причин появи макродефектів при механічній обробці у вигляді мікротріщин і припалів, а при експлуатації 

деталей – у вигляді відшаруванні покриттів, є недостатня адгезійна міцність та значні залишкові напруження. Вза-

ємодія адгезійної міцності та залишкових внутрішніх напружень визначає працездатність покриття. Ефективним 

методом зменшення залишкових внутрішніх напружень у покриттях є дія ультразвукових коливань. Заміна статич-

ного шліфування на вібраційне суттєво збільшує (на 15-20 %) адгезійну міцність. 

Ключові слова: активація; газотермічне покриття; макродефект; мікротріщина; залишкові внутрішні напруження. 

Табл.: 1. Рис.: 2. Бібл.: 8. 

Актуальність теми дослідження. Існує багато різних технологічних методів відно-

влення спрацьованих деталей. Одним з ефективних методів відновлення та зміцнення 

деталей машин є газотермічне напилення. Забезпечення достатньої адгезійної міцності 

газотермічних покриттів та недопущення залишкових напружень, які приводять до по-

яви макродефектів при механічній обробці у вигляді мікротріщин (МТ) і припалів, є ак-

туальним завданням. 

Постановка проблеми. Одним з ефективних методів відновлення та зміцнення де-

талей машин є газотермічне напилення самофлюсуючих, керамічних та інших порошко-

вих матеріалів. Методи газотермічного напилення мають спільний принцип формування 

з окремих часток порошку, нагрітих і прискорених за допомогою високотемпературного 

струменя. Структура покриття має шаруватий вигляд і утворена окремими дискретними 

частками з чіткими границями розділу. Температурно-кінематична характеристика стру-

меня зумовлює основні експлуатаційні параметри напиленого покриття (див. табл.) [1]. 

Таблиця – Характеристика методів газотермічного напилення 

№ 

п/п 

Тип газотерміч-

ного покриття 

Температура 

струменя, 

°С 

Швидкість 

витікання 

газу, м/с 

Швидкість 

польоту 

часток, м/с 

Адгезія 

МПа 

Порува-

тість, % 

Коефіцієнт ви-

користання по-

рошку, % 

1. Газополуменеве 3000-3200 150-160 20-80 5-25 2-25 2-12 

2. Плазмоводугове 5000-5500 1000-1500 50-200 10-50 2-15 0,5-0,7 

3. Детонаційно-га-

зове 
2200-5500 2000-4000 600-1000 10-160 0,5-1 1,2-2,8 
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Нестабільність структури та фізико-механічних властивостей покриттів, а також не-

достатня адгезійна міцність (у 8-10 разів менша міцності гомогенних матеріалів аналогі-

чного хімічного складу) та значні залишкові напруження приводять до появи макроде-

фектів при механічній обробці у вигляді мікротріщин і припалів, а при експлуатації 

деталей – у вигляді відшаруванні покриттів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Перед нанесенням покриття на деталь 

виконують активацію і формують шорсткість поверхні [2]. Для активації використову-

ються різні методи: дробо- або піскоструменеву обробку, напилення підшару, форму-

вання «рваної» різі. Всі вони мають різну результативність. Так, основним недоліком 

дробо- або піскоструменевої обробки є залишки в порах частинок металу, окислів, піску. 

Профіль мікрорельєфу поверхні має вершини з закругленою формою і невеликою (40-50 

мкм) висотою. Максимальна адгезійна міцність покриття після піско- або дробоструме-

невої обробки становить 20 - 30 МПа. Напилення підшару матеріалу, наприклад моліб-

дену, що має достатній кут змочування основного матеріалу, дозволяє не проводити по-

передню механічну підготовку. Хороші результати як підшар показали нікельалюмінієві 

сплави ПН70Ю30, ПН85Ю15 [1] та інші, що забезпечують адгезійну міцність 35-

50 МПа. Для керамічних покриттів доцільно використовувати як підшар нікельтитано-

вий сплав ПН55Т45. Суттєвим недоліком цього методу є зменшення втомної міцності 

покриття на 20-30 %. 

Нанесення на поверхню основного матеріалу «рваної» різі дозволяє отримати високу 

активацію поверхні з висотою мікрорельєфу 120-250 мкм. Адгезійна міцність при такій 

активації поверхні досягає 100-120 МПа, але нерівності «рваної» різі підвищують радіа-

льне биття деталі з покриттям. 

Висока результативність активації поверхні основного матеріалу забезпечується, роз-

робленим в Українській академії друкарства, принципово новим методом [3]. Сутність ме-

тоду полягає у формуванні мікрорельєфу поверхні голкофрезою з накладанням вібрацій. 

Виступи і кратери різної висоти, що утворюються таким методом, дозволяють забезпечити 

високу активацію поверхні й адгезійну міцність покриття після напилення 90-120 МПа. 

Аналіз методів активації поверхні деталі перед напиленням показує, що основними 

чинниками, які впливають на адгезійну й когезійну міцність, є: 

– неповне з’єднання частинок, що формують покриття між собою та підвищений 

вміст оксидів у вигляді оболонок частинок, пор та домішок, що не проплавились; 

– структура покриття, що обумовлюється фазовими перетвореннями з великою час-

ткою аморфної фази, як результат взаємодії струменя транспортуючого газу з перегрітим 

розплавом часток; 

– залишкові внутрішні напруження (ЗН) покриття. 

З відомих теорій, що пояснюють адгезію плівок та покриттів [4], найбільше заслуго-

вує увагу, щодо газотермічних покриттів, мікрореологічна теорія. Адже формування 

цього типу покриттів здійснюється при нанесенні розплавлених частинок, які при охо-

лодженні перетворюються  у тверду фазу з попереднім заповненням виїмок шорсткої 

поверхні, що збільшує фактичну площу контакту. 

Взаємодія адгезійної міцності та залишкових внутрішніх напружень визначає, в кін-

цевому підсумку, працездатність покриття. ЗН виникають через зіступання при охоло-

дженні напилених частинок. Коефіцієнт зіступання визначається за формулою: 

( )1 2

2

100
V V

К
з V

−
=  , 

де   V1 – об’єм розплавленої частинки в момент її контакту з поверхнею деталі;  

V2 – об’єм частинки після охолодження. 
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Зіступання самофлюсуючих покриттів на основі Ni-Cr-B-Si  (ПГ-СР2, ПГ-СР3, ПГ-

СР4, СНГН) становить -2,1 %, а керамічних покриттів на основі  Аl2 О3, ТіО2, Сr2О3 та 

ін. – 0,9 % [5]. Цей параметр має декілька компонентів: зіступання, що визначається те-

рмічним процесом – 
Т

ЗК ; зіступання що визначається кристалізацією та фрагментацією 

часток – 
Ф

ЗК ; від’ємне зіступання, що визначається релаксаційними процесами – 
Р

ЗК . 

Таким чином, формула для визначення ЗН буде мати такий вигляд:  

.

( )

(1 )

Т Ф Р

у З З З

вн

Е К К К




+ −
=

−
,                                                    (1) 

де    уЕ – уніфікований модуль Юнга для гетерогенної системи покриття, Па;  

  – коефіцієнт Пуассона. 

Енергію, що обумовлює появу ЗН можна визначити за формулою:  

2

.
.

2

вн
вн

у

W Sh
Е

 
=   
 

, 

де   S – площа контакту з урахуванням виїмок поверхні, м2; h – товщина покриття, м. 

Прирівняння роботи адгезії і енергії, що чинить опір адгезійній взаємодії, дає мож-

ливість визначити мінімальну товщину працездатного шару покриття. 

у

вн

пн Eh













=

2min

4




, 

де   пн  – напруження поверхневого натяжіння покриття, Па. 

Зі збільшенням ЗН спостерігається зменшення адгезійної міцності. Одним з ефекти-

вних методів зменшення ЗН у покриттях є дія УЗ-коливань [6], Застосування інших ме-

тодів зменшення ЗН є неефективним або недоцільним. Так, введення в склад порошку 

для напилення різних пластифікаторів погіршує фізико-механічні властивості покриття, 

або пластифікатор взагалі вигорає у високотемпературному струмені. Використання ба-

гатошарових покриттів з метою взаємокомпенсації ЗН не завжди є економічно доціль-

ним. Релаксація ЗН, з відповідним збільшенням 
Р

ЗК  під дією УЗ-коливань, здійснюється 

під впливом декількох механізмів загальної схеми ультразвукового шліфування. Розгля-

немо деякі з них. 

Робота різання одиночним абразивним зерном витрачається на пластичну деформа-

цію зрізаної мікростружки й на зовнішнє тертя на його гранях. УЗ-коливання впливають 

на обидві складові роботи різання: 

– прискорюється швидкість руху дислокацій та їх утворення (ефект Франка-Ріда); 

– здійснюється періодичний поворот векторів сил тертя на гранях абразивного зерна. 

Періодична зміна напружень та інтенсифікація кінетики дислокацій забезпечують 

умови пластичної деформації при більш низьких напруженнях та зменшують абсолютне 

значення ЗН. Фізична природа цього явища може пояснюватись одним з таких механізмів 

дислокаційного поглинання: резонансним, амплітудозалежним гістерезом, дислокацій-

ною релаксацією. Детальний аналіз впливу механізмів дислокаційного поглинання на на-

пружено деформований стан покриттів розглядається в попередніх роботах автора. 

Ультразвукове шліфування дозволяє також зменшити крихкість покриттів (особливо 

керамічних) через зміни їх фізико-механічних властивостей. Специфічність структури, ге-

терогенність і обмеженість товщини покриттів обумовлюють імовірність появи мікротрі-

щин (МТ) на границі розділу з основним матеріалом. Поступове підростання технологічно 

спадкоємних МТ до критичної довжини lкр. може здійснюватися, як на етапі механічної 
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обробки під дією імпульсних сил різання, так і на етапі експлуатації під дією періодичного 

силового навантаження. Необхідно визначити ресурс експлуатації деталі до моменту дося-

гнення МТ параметра lкр, при якому відбудеться її стрибкоподібне зростання зі швидкістю 

0,2-0,5 швидкості звуку й подільше відшарування покриття. Згідно з концепцією енергети-

чного балансу А. Гріффітса можна визначити критичне напруження σкр, при якому відбу-

деться часткове або повне руйнування без додаткової роботи зовнішніх сил 

( )2

2

1

у

кр

кр

Е v

l


 

 
 =

 −  

,                                                        (2) 

де v – густина поверхневої енергії, яка визначається експериментально для різних ма-

теріалів. 

За даними авторів [7] σкр виникають не при народженні МТ, а при досягненні нею 

величини lкр. Перехід МТ з безпечного стану, коли її повільне зростання може продов-

жуватись 90 % терміну експлуатації деталі, до небезпечного, коли її збільшення є миттє-

вим, можливий під дією зовнішнього фактора (збільшення крихкості або ін.). Отже, змі-

нюючи технологічними методами фізико-механічні властивості матеріалу можна 

зменшити σкр і забезпечити відповідний допуск на lкр, здійснивши запас втомної міцності 

при змінному навантаженні. Зовнішній вплив на матеріал покриття при шліфуванні при-

зведе до порушення енергетичного балансу 

( ) 0=+WГ , 

де   Г – поверхнева енергія покриття; W – потенційна енергія деформації покриття після 

виникнення МТ. 

Метою статті є підвищення адгезійної міцності покриттів при ультразвуковому шлі-

фуванні. 

Виклад основного матеріалу. Експериментальні дослідження впливу амплітуди 

УЗ-коливань при постійній частоті 18 кГц на адгезійну міцність проводились на плоских 

зразках розміром 60×40×8 мм із сталі 45 з плазмовими покриттями оптимальною товщи-

ною 450-500 мкм, визначеною по формулі (4). Напилення зразків здійснювалось двома 

типами порошків: керамічним порошком М28 (Аl2О3 + 3 % ТlО2) і самофлюсуючим ПГ-

СР4. Загальмувати накопичення потенційної енергії деформації для утворення одиниці 

нової поверхні і тим самим зменшити імовірність приросту довжини МТ можна методом 

введення в технологічну систему примусових УЗ-коливань. Періодичне, імпульсивне на-

вантаження на покриття з частотою 18-20 кГц і амплітудою 8-15 мкм приводить до зме-

ншення концентрації напружень в околі пор та МТ. При цьому збільшується пластич-

ність покриття. Механізм цього явища пояснюється збільшенням швидкості руху 

дислокацій (ефект Блага-Лангенеккера). 

Плоске шліфування здійснювалось алмазним кругом АС-20-100/80-М1-01-100 % т 

на таких постійних режимах різання: Vкр = 24 м/с; Sпоп = 1,2 мм/дв.хід; Sпоз. = 5,5 м/хв 

t = 0,02 мм. Використовувалась мастильно-охолоджувальна рідина типу ОСМ-1. УЗ-

коливання здійснювались електрострикційним приводом, на якому встановлювались 

зразки. Адгезійна міцність визначалась методом відриву конічного штифта, а розрахунки 

проводились за формулою: 

( )
max

2 21 / / 6 1 cos
ад

у

P

R h R E h


    

=
 − −
  

, 

де   Pmax – максимальна сила відриву;  

R – радіус штифта; φ – кут змочування. 
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Графічна залежність σад = 1(Р) при різних значеннях амплітуди коливань представ-

лена на рис. 2 (шліфування керамічного покриття). 

 

Рис. 2. Залежність адгезійної міцності від навантаження:  

1 – без УЗ-коливань; 2 – амплітуда 8 мкм; 3 – амплітуда 10 мкм; 4 – амплітуда 14 мкм 
Джерело: розроблено авторами. 

Аналіз результатів експерименту показав, що заміна статичного шліфування на віб-

раційне суттєво збільшує (на 15-20 %) адгезійну міцність. Механізм цього явища обумо-

влюється головним чином дією двох факторів: 1 – зниженням рівня пошкоджуваності 

покриття; 2 – зменшення межі текучості гетерогенного матеріалу покриття і відповідно 

перехід матеріалу з крихкого в квазікрихкий стан. Щодо останнього фактору, то необхі-

дно зауважити, що можливість такого переходу обумовлена зменшенням критерію кри-

хкості [8] tк до значень менше 1. Це пояснюється зменшенням опору зсуву під дією УЗ-

коливань. Визначення tк для крихких та квазікрихких покриттів можна здійснювати за 

формулою:  

2 1 2
0,61 4

1 2

р

к

р p

l
t

d

 

 

  −
= = +    +  

, 

де   τр – опір зсуву;  

σр – опір відриву;   

l – довжина МТ;    

d – довжина діагоналі відбитка алмазної піраміди з кутом при вершині 136° на мік-

ротвердомірі ПМТ-3.  

На рис. 3 представлена залежність адгезійної міцності від критерію крихкості, яка 

має нелінійний характер. Під впливом УЗ-коливань обидва типи покриттів набувають 

властивостей пластичності з відповідним збільшенням адгезійної міцності. Причому для 

керамічного покриття крива має більш пологий вигляд і перетинає межу крихкості (tк=1) 

при більшій адгезійній міцності. Це пояснюється, на наш погляд, переходом кераміки у 

квазікрихкий стан. Внутрішні залишкові напруження при оптимальній товщині покрит-

тів можуть спричинити миттєве зростання МТ і відшарування при умові рівності крити-

чному напруженню. 

З умови рівності (1) і (2) можна визначити довжину критичної МТ за формулою: 

( )

( )

2

2

1 22

1 2
кр

з

v
l

K



 

−
=

+
. 

Знаючи lкр, є можливість здійснювати діагностику покриттів, наприклад методом 

акустичної емісії, на предмет їхньої працездатності.  
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Рис. 3 Залежність адгезійної міцності від зміни крихкості: 

◌ - самофлюсуюче покриття ПГСР-4; △ - керамічне покриття Al2O3 + 3% TiO2. 
Джерело: розроблено авторами. 

Висновки. Існує кореляція рівня активації поверхні деталі перед напиленням та ад-
гезійної міцності. Вибір метода активації визначається залежно від температурно-кіне-
матичної характеристики високотемпературного струменя. 

Залишкові внутрішні напруження є функцією коефіцієнта зіступання і їх рівень не-
обхідно зменшувати технологічними методами (релаксаційний відпуск, ультразвукове 
шліфування, оптимальна товщина покриттів). 

Ультразвукове шліфування є ефективним методом не тільки забезпечення геометри-
чної точності і шорсткості поверхні, але й переводу нестійких мікротріщин у безпечний 
стійкий стан із гарантованим запасом тріщиностійкості. 

Експериментальне підтвердження ефективності ультразвукового шліфування газо-
термічних покриттів дозволяє використовувати основні теоретичні положення роботи у 
виробничій практиці. 

Розрахунок величини lкр дозволяє методами діагностики покриттів прогнозувати 
їхню працездатність. 

Список використаних джерел 
1. Газотермические покрытия из порошковых материалов :справочник / Ю. С. Борисов, 

Ю. А. Харламов, С. Л. Сидоренко, Б. И. Ардатовская. – К. : Наукова думка, 1987. – 544 с. 
2. Ночвай В. М. Рішення задачі надійності в процесі ремонту пластин коробок преса силіка-

тної цегли / В. М. Ночвай // Вісник ЖДТУ. Серія: технічні науки. – 2017. – № 1 (79). – С. 36–40. 
3. Гриньов В. Ф. Надійність отримання газотермічних покриттів при вібраційному методі підго-

товки поверхонь деталей під напилення / В. Ф. Гриньов // Машинознавство. – 1998. – № 2. – С. 20-22. 
4. Зимон А. Д. Адгезия пленок и покрытий / А. Д. Зимон. – М. : Химия, 1977. – 352 с. 
5. Пилипенко А. М. Остаточные напряжения в плазменных покрытиях после шлифования / 

А. М. Пилипенко, В. В. Мироненко, Ю. Д. Юрченко // Сверхтвердые материалы. – 1993. – № 4. – 
С. 40-42. 

6. Петров Ю. Н. Влияние ультразвуковых колебаний на внутренние напряжения хромовых 
покрытий / Ю. Н. Петров, В. Н. Нудага // Вестник машиностроения.– 1966. – № 8. – С. 50-52. 

7. Стащук М. Г. Застосування теорії катастроф у дослідженні стійкості тріщини у пружньому 
тілі / М. Г. Стащук, В. Г. Горопацький, В. М. Стащук // Машинознавство. – 1998. – № 3.– С. 2-7. 

8. Ужик Г. В. Сопротивление отрыву и прочность материалов / Г. В. Ужик. – М. : Машинос-
троение, 1954. – 240 с.  

References 
1. Borisov, Ju.S., Harlamov, Ju.A., Sidorenko, S.L., & Ardatovskaja, B.I. (1987). Gazotermicheskie 

pokrytiіa iz poroshkovyh materialov [Gas-thermal coatings from powder materials]. Naukova dumka. 
2. Nochvai V.M. (2017). Rishennia zadachi nadiinosti v protsesi remontu plastyn korobok presa 

sylikatnoi tsehly [The solution to the problem of reliability in the process of repairing plates of silicate 
brick press boxes]. Visnyk ZhDTU, Seriia «tekhnichni nauky» – Bulletin of ZHTU. Series: technical 
sciences, 1(79), 36–40. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(30), 2022 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

13 

3. Hrynov, V.F. (1998). Nadiinist otrymannia hazotermichnykh pokryttiv pry vibratsiinomu metodi 
pidhotovky poverkhon detalei pid napylennia [Reliability of obtaining gas-thermal coatings with the 
vibration method of preparing the surfaces of parts for spraying]. Mashynoznavstvo – Mechanical 
engineering, 2, 20-22. 

4. Zimon, A.D. (1977). Adgeziіa plenok i pokrytij [Adhesion of films and coatings]. Khimiіa. 
5. Pilipenko, A.M., Mironenko, V.V., Jurchenko, Ju.D. (1993). Ostatochnye napriazheniia v 

plazmennyh pokrytiiah posle shlifovaniia [Residual stresses in plasma coatings after grinding]. 
Sverhtverdye materialy – Superhard Materials, 4, 40-42. 

6. Petrov, Ju.N., Nudaga, V.N. (1966). Vliianie ultrazvukovyh kolebanii na vnutrennie 
napriazheniia khromovyh pokrytii [Influence of ultrasonic vibrations on internal stresses of chrome 
coatings]. Vestnik mashinostroeniia – Bulletin of mechanical engineering, 8, 50-52. 

7. Stashchuk, M. H., Horopatskyi, V. H., Stashchuk, V. M. (1998). Zastosuvannia teorii katastrof u 
doslidzhenni stiikosti trishchyny u pruzhnomu tili [The application of the theory of catastrophes in the 
study of the stability of a crack in an elastic body]. Mashynoznavstvo – Machine Science, 3, 2-7. 

8. Uzhik, G.V. (1954). Soprotivlenie otryvu i prochnost materialov [Tear resistance and strength of 
materials]. Mashinostroenie.  

 
Отримано 21.10.2022 

UDC 621.923 

Oleksandr Pylypenko1, Volodymyr Nochvai2, Roman Symon3, Volodymyr Pohorilchuk4 

1Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of Automobiles and Technologies of their Operation 
Cherkasy State Technological University (Cherkasy, Ukraine) 

E-mail: chura.pilipenko255@ukr.net. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1200-0385   
2PhD in Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Mechanical Engineering 

State University «Zhytomyr Polytechnic» (Zhytomyr, Ukraine) 
E-mail: nochvajvm@ztu.edu.ua. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3742-0837   

3PhD in student of the department of mechanical engineering 
State University «Zhytomyr Polytechnic» (Zhytomyr, Ukraine) 

E-mail: romansymon@ztu.edu.ua. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4965-2603  
4PhD in student of the department of mechanical engineering 

State University «Zhytomyr Polytechnic» (Zhytomyr, Ukraine) 
E-mail: vovan479dd@qmail.com. ORCID https://orcid.org/0000-0002-3559-2814   

INCREASING THE ADHESION STRENGTH  

OF COATINGS DURING ULTRASONIC GRINDING 

Gas-thermal spraying of self-fluxing, ceramic and other powder materials is one of the effective methods of restoring 
and strengthening machine parts. The paper describes the gas-thermal spraying methods. The reason for the appearance of 
macrodefects during mechanical processing in the form of microcracks and burns, and during the operation of parts - in the 
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ultrasonic vibrations. The paper presents the results of experimental studies of the influence of the amplitude of ultrasonic 
vibrations on the adhesion strength of coatings. Adhesive strength was determined by the method of breaking off a conical pin. 
The authors gave a formula for calculating the adhesion strength of coatings. The analysis of the results of the experiment 
showed that the replacement of static grinding with vibration significantly increases (by 15-20%) the adhesive strength. This 
phenomenon is determined by the action of two factors: a decrease in the level of damage to the coating; reducing the yield 
point of the coating material. It should be noted that the possibility of such a transition is due to the reduction of the fragility 
criterion to values less than 1. The paper provides a formula for calculating the value of the fragility criterion of coatings, as 
well as a formula for calculating the length of a critical microcrack. Knowing the length of the critical microcrack makes it 
possible to diagnose coatings for their performance. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ РІЗАННЯ НА ВЕРСТАТАХ ГНУЧКИХ 

ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМ 

Досягнення високих показників точності і якості обробки деталей у сучасних технологічних системах потребує 
дослідження специфічних особливостей гнучкого виробництва. В умовах гнучких виробничих систем (ГВС) змінність 
номенклатури оброблюваних деталей зумовлює виникнення цілого комплексу змінних факторів, які визначають 
розсіювання вихідних параметрів точності і якості оброблюваних деталей. При обробці на взаємопов’язаних 
верстатах ГВС оптимальними вважаються режими різання, які забезпечують стабільну роботу всього обладнання 
ГВС протягом тривалого часу. Стабілізація показників точності і якості обробки досягається шляхом адаптивного 
управління процесом. В статті на прикладі дослідження токарної обробки на взаємопов’язаних верстатах з ЧПК 
представлена методика розрахунку та оптимізації режимів різання, яка дає можливість підвищити ефективність 
використання обладнання та знизити собівартість оброблення деталей у груповому циклі. 

Ключові слова: оптимізація; гнучка виробнича система; собівартість; режим різання; точність оброблення. 
Рис.: 3. Бібл.: 16. 

Актуальність теми дослідження. При досягненні високих показників якості й 
точності деталей в умовах гнучкого автоматизованого виробництва, крім традиційних, 
додаються труднощі, пов’язані з повною автоматизацією технологічного процесу: 
автоматичне базування та закріплення заготовок, інструмента, передача й 
переорієнтування деталей для обробки на різних верстатних модулях, накопичення 
похибок при базуванні заготовок із застосуванням технологічного оснащення 
супутникового типу, розгалуженість розмірних зв’язків багатоцільових верстатів, похибки 
автоматичного налагодження та позиціонування інструмента, необхідність активного 
контролю оброблюваної поверхні та стану різального інструмента, забезпечення 
зворотного зв’язку між реальною та заданою точністю, автоматичне підтримання 
теплових характеристик верстатного обладнання, забезпечення оптимальних для всіх 
верстатів ГВС режимів різання [1; 2; 3]. З метою забезпечення ефективності групових 
технологічних процесів механічної обробки комплексних деталей або комплексного 
поєднання елементів поверхонь деталі в процесі їх розробки необхідно вирішити задачу 
оптимізації параметрів механічної обробки відповідно до прийнятих критеріїв 
оптимальності й з урахуванням основних технічних обмежень [3; 4; 5]. При цьому 
розглядається як оптимізація постійно заданих режимів обробки для конкретного 
інструментального групового налагодження з використанням методів математичного 
моделювання та автоматизованої обробки інформації, так і безперервна оптимізація за 
допомогою систем управління технологічним обладнанням, які входять до складу ГВС [6; 
7; 8]. Тому надзвичайно актуальною постає проблема розрахунку та оптимізації режимів 
різання на верстатах з ЧПК, що входять до складу ГВС. 

Постановка проблеми. Режими різання на взаємопов’язаних верстатах ГВС повинні 

забезпечувати не найвищу продуктивність окремого верстата, а стабільну роботу облад-

нання ГВС протягом тривалого часу. При цьому оптимальними вважаються не 

максимально інтенсивні режими обробки, а саме такі, що забезпечують сталу роботу ГВС.  
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Японські виробники свідомо занижують 

інтенсивність режимів різання та отримують безперебійну роботу ГВС протягом всієї 

зміни [2; 10]. Такий підхід оснований на адаптивному управлінні верстатами, 

застосуванні сучасних засобів активного контролю та діагностики обладнання [8; 10; 11]. 

Проєктування оптимального технологічного процесу у змінних умовах гнучкого 

виробництва є дуже складним завданням, що зумовлено багатоваріантністю технології 

оброблення деталей, які входять до групи. Тим часом, у теорії групового виробництва є 

методи, що дозволяють оптимізувати процеси вибору технологічних рішень [12; 13; 14]. 

У роботі [15] представлено стратегію оптимізації, програмне забезпечення для вибору 

економічних режимів різання при однопрохідній токарній обробці з використанням 

детермінованого підходу. Оптимізація заснована на критеріях максимальної 

продуктивності та включає безліч практичних обмежень. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Незважаючи на велику 

кількість робіт, що описують ГВС, їх проєктування та оптимізацію, існує потреба в 

наявності структурованих, практично орієнтованих методик оптимізації та розрахунку 

режимів різання для обробки на взаємопов’язаному обладнанні, яке складає гнучкі 

виробничі системи.  

Метою статті є розробка методики розрахунку та оптимізації режимів різання на 

взаємопов’язаному обладнанні гнучких виробничих систем, яка дає можливість 

підвищити ефективність використання обладнання та знизити собівартість оброблення 

деталей у груповому циклі. 

Виклад основного матеріалу. Оптимізацію режимів обробки можна розглянути на 

прикладі ГВС обробки тіл обертання, у комплекс основного обладнання якої включені 

токарні верстати з ЧПК. Одною з найважливіших умов оптимізації технологічних 

процесів є наявність математичного забезпечення, яке базується на математичній моделі 

процесу. У загальному випадку математична модель процесу являє собою сукупність 

цільових функцій та обмежуючих умов, які описують статичні та динамічні зв’язки між 

елементами об’єкта або цілими технологічними об’єктами. 

Основна особливість процесу токарної обробки полягає у взаємопов’язаності явищ, 

які супроводжують процес обробки та впливають на вибір компонентів математичної 

моделі. До таких процесів, зокрема, належать: силові процеси, процеси тертя і 

теплоутворення, пов’язані з процесом різання та пластичними деформаціями в зоні 

різання; електро- та гідродинамічні процеси у приводах робочих органів верстата; 

зношування різального інструмента, пружні деформації елементів верстата тощо. 

Найбільш суттєвими факторами, що впливають на показники точності, продуктивності, 

економічності механічної обробки є нерівномірності припуску оброблюваної заготовки і 

твердості оброблюваного матеріала, флуктуації деформацій пружної системи верстатів, а 

також швидкість зношування та різальні властивості інструментів. 

Оскільки процес токарної обробки на верстатах з ЧПК нестаціонарний, тобто 

обробку виконують зі змінними режимами різання, показники оптимальності необхідно 

представляти у вигляді функцій собівартості обробки та продуктивності обладнання. 

Собівартість обробки: 

( )0/ ( ) ( ) ( ) ,ТС ЕТ Э s t dt   = +      (1) 

де E = БC1; Э= πDhn(БTзм+И)Kc; C1 = πDhn. 

Продуктивність обладнання 

( )( )0 1( ) ( ) ( ) / ,Т

зм сП s t dt С Т Т К   =  +    (2) 

де   T – стійкість різального інструмента, хв; 
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v – швидкість різання, м/хв; 

s – подача, мм/хв; 

t – глибина різання, мм; 

τ – поточний час, хв; 

Б – собівартість однієї верстато-хвилини, грн; 

D – діаметр заготовки, мм; 

hn – припуск на обробку, мм; 

Tзм – час на заміну та підналадку інструмента, хв; 

И – сума витрат за період стійкості, зв’язаних з експлуатацією інструмента, грн; 

Kc – коефіцієнт рівня технологічного забезпечення, який відбиває особливості 

багатоінструментальної групової наладки верстата з ЧПК. 

Стійкість різального інструмента T визначається швидкістю його зношування vзн, яка 

залежить від режимів різання, таких як швидкість v та подача s, а також якості 

виготовлення інструмента та вихідних параметрів заготовки. Швидкість зношування 

різального інструмента: 

( ), , , ,зн v

dh
F s t C

d
 


= =      (3) 

де    h – поточне зношування інструмента, мкм; 

Cv – коефіцієнт, який залежить від умов обробки. 

При цьому T визначається граничними умовами h(0) = 0 та h(T) = h0, де h0 – 

допустиме зношування інструмента. 

Динаміку процесу зношування описують диференціальним рівнянням. Серед усіх 

допустимих значень, які переводять об’єкт зі становища h0 = 0 у становище h(T) = h0, 

необхідно знайти таке, при якому права частина цільових функціоналів (1) та (2) приймає 

екстремальне значення. Таким чином, задачею оптимізації режимів різання є вибір та 

підтримка на протязі обробки параметрів режимів різання, які доставляють мінімум 

функціонала (1) або максимум функціонала (2), за умови забезпечення основних 

технологічних обмежень. 

Процес токарної обробки відбувається або при превалюючому впливі на нього зміни 

глибини різання, що характерно при чорновій обробці заготовок, які мають значну 

дисперсію розмірів, або при превалюючому впливі зміни зношування інструмента, що 

характерно при експлуатації верстатів з ЧПК в умовах ГВС, коли виконанням 

організаційних заходів забезпечується незначна зміна припуску і властивостей 

оброблюваного матеріалу. 

В умовах переважаючого впливу зміни глибини різання на процес обробки впливом 

зміни зношування різального інструмента на силу різання нехтують. Ефективність 

різання оцінюють по собівартості C і продуктивності   обробки: 

;
Э

С ЕТ
vstT

= +       (4) 

( )1

.
см с

vstT

C T T К
 =

+
      (5) 

Період стійкості інструмента Т, що входить в вирази (4) і (5), є функцією режимів 

різання. Для інженерних розрахунків він визначається за емпіричною залежністю: 

,
v v

т
x y

С
Т

vt s

=        (6) 

де m, xv, yv – показники степені. 
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Для розчленування впливу різних факторів коефіцієнт Cv розглядають як добуток 

декількох коефіцієнтів: 

Cv = K1 K2 K3 K4. 

Оптимальне значення швидкості різання і подачі, при яких собівартість обробки 

буде мати мінімальне, а продуктивність максимальне значення, визначаються виразами: 

0

1

0 1

1

;

,

v v

v

v

v

v v

v

y x

y

x

y y

C
v

Bs t

C
s

B v t

=

=

     (7) 

де 
1

1 ;

m m

m

cм c

И
B T K

m Б

   
= − +   
   

 1 1
v v

v

m m
m

y y
yv

cм c

y И
B T K

m Б

   
= − +  

  
 – для визначення 

собівартості обробки; 

1
1 ;

m

m m

cм cB T K
m

 
= − 
 

 
1 1

v

m

y
v

cм c

y
B T K

m

  
= −  

  
– для визначення продуктивності 

обладнання. 

Графічно цільові функції (1) і (2) інтерпретуються у тривимірному просторі 

поверхнями, які являють собою об'ємну модель залежності собівартості (рис. 1, а) та 

продуктивності (рис. 1, б) від параметрів режиму різання v і s. 

 

а         б 

Рис. 1. Графіки залежностей собівартості (а) та продуктивності (б)  

від швидкості різання v і подачі s 
Джерело: розроблено авторами. 

Рішення задачі оптимізації можна представити системою рівнянь: 

;допs s=  

;допt t=             (8) 

доп доп

.
1

1 v v

v

m m

y xm

CM c

C
v

И
T K s t

m Б

=
   

− +   
   

 

Для оптимізації процесу токарну обробку необхідно вести з максимально 

допустимими глибиною різання і подачею, а швидкість різання вибирати відповідно до 

системи рівнянь (8). 
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Основні обмеження на режими різання накладаються необхідною точністю розмірів, 

заданою шорсткістю обробленої поверхні, енергетичними можливостями приводів 

верстата, областю стійкості пружної системи. 

Спільне рішення рівнянь, що описують обмеження на параметри режиму різання, 

дозволяє отримати залежності v = f(s) і v = f(t), що визначають умови оптимізації за 

обраним показником оптимальності. 

На рис. 2 представлена область управління в площинах v, s і v, t, що характеризує 

режим токарної обробки на верстаті з ЧПК, і системою оптимального управління, що 

забезпечує виконання отриманих умов оптимізації режиму. Криві а-b-d-e-f-g-k-l і, 

відповідно, a'-b'-d'-e'-f'-g'-k'-l' являють собою геометричне місце розташування 

оптимальних параметрів режиму різання при випадковому характері зміни глибини 

різання. Криві 1, 1', 2, 3, 3', 4, 4', 5, 5', 6 і прямі 2', 7, 7', 8, 9, 10 обмежують область 

оптимальних режимів різання. 

 

Рис. 2. Область оптимізації режимів токарної обробки  
Джерело: розроблено авторами. 

На основі отриманих областей оптимізації розробляють алгоритми розрахунку й 

оптимального управління параметрами режимів різання. У зв’язку з різними умовами 

обробки при чорновому й чистовому точінні доцільна розробка двох алгоритмів 

розрахунку режимів різання. 

Обмеженнями при побудові алгоритму чорнової обробки є максимальна по міцності 

різальної частини інструмента складова сили різання, максимальна по жорсткості 

оброблюваної заготовки складова сили різання, гранична по стійкості пружної системи 

верстата глибина різання, максимальні по енергетичних можливостях приводів верстата 

швидкість різання і подача, максимальна по потужності швидкість різання. У базу даних 

системи автоматизованого програмування токарної обробки включають характеристики 

матеріалу й геометрію різальної частини інструмента, динамічні характеристики 

пружної системи, розміри заготовки і властивості її матеріалу, способи закріплення 

заготовки, відомості про верстат, систему ЧПК, техніко-економічні вимоги. 

Алгоритм розрахунку режимів різання при чистовій обробці використовують в тому 

випадку, коли обробку виконують за один робочий хід, або на останньому проході при 

багатопрохідній обробці. При цьому основним є обмеження по точності. У базу даних 

системи автоматизованого програмування, крім перерахованих для чорнової обробки 

вихідних величин, включають діапазони хвилинних подач, на яких проявляються 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(30), 2022 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

19 

динамічні властивості приводу подачі, а також величини, що характеризують шорсткість 

поверхні оброблених деталей і граничні за енергетичними можливостями приводів 

значення подачі і швидкості різання. 

Для визначення кількісних співвідношень між параметрами режимів різання і 

побудови областей оптимізації при різних поєднаннях оброблюваного матеріалу й 

різального інструмента алгоритми розрахунку оптимальних режимів різання реалізують 

при розробці групових технологічних процесів обробки комплексних деталей. 

На рис. 3 наведені отримані розрахунковим шляхом області оптимальних режимів 

різання, відповідно, при обробці сталі марки 45 різцем Т5Қ10 (криві 1 і 1'), сталі марки 

30ХГСА різцем Т15К6 (криві 2 і 2') і сталі марки Х18Н9Т різцем ВҚ8 (криві 3 і 3"). 

 

Рис. 3. Область оптимальних режимів різання: 

1 – сталь 45; 2 – сталь 30ХГСА; 3 – сталь Х18Н9Т 
Джерело: розроблено авторами. 

Алгоритми розрахунку входять як функціональні модулі в технологічну частину 

процесора системи автоматизованого програмування токарної обробки комплексних 

деталей. 

При побудові алгоритмів оптимального управління процесом токарної обробки як 

стабілізуючий параметр приймають радіальну складову силу різання 𝑃𝑦. 

У випадку, якщо область зміни збурюючих факторів обмежується інтервалом 

tПР – td (див. рис. 2), що характерно для чорнової обробки, метою управління є 

стабілізація сили різання Ру, шляхом зміни подачі s і обчислення в кожній точці 

оптимальної швидкості різання. 

Якщо зміна величини t визначається інтервалом tПР – tl, що має місце при чистовій 

обробці, алгоритм управління роботою пристрою ускладнюється через необхідність 

обліку областей, де можливе відхилення від заданої шорсткості обробленої поверхні. 

Як датчик зворотного зв’язку використовують динамометричні пристрої, виконані у 

вигляді змінного різцевого блоку або різцевої вставки. 

В умовах превалюючого впливу зношування інструмента на процес обробки при 

різанні зі змінними параметрами режиму з урахуванням силових обмежень значення 

показника оптимальності (технологічної собівартості обробки) представляють у вигляді 

функції: 
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де    
gP  – максимально допустима сила різання; 

pC  – коефіцієнт, що залежить від умов обробки; 

ИК  – коефіцієнт, що визначає крутизну нахилу прямих залежно від сили різання і 

зношування інструмента по задній грані; 

1 2, , py   – показники ступеня. 

Задача оптимального управління сформульована як задача досягнення мінімуму фу-

нкціонала (9), представленого в загальному вигляді таким виразом: 
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Методом варіаційного обчислення знаходять необхідну умову його екстремуму: 

0
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Застосування умови (11) до виразу (9) дозволяє визначити функцію v(h), що забезпе-

чує мінімальну собівартість обробки за весь період стійкості різального інструмента: 
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Для доведення достатності умови (11) для мінімуму функціонала (10) використову-

ють метод, заснований на вивченні знаку другої варіації. Доведено, що умова Лежандра 

гарантує збереження знаку другої варіації функціонала (9), отже, є достатньою умовою 

для його мінімуму. 

При отриманні додаткової умови, достатньої разом з умовою Лежандра для сильного 

мінімуму виразу (10), використовують функцію Веєрштрасса: 
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Як видно з цього виразу, функція Веєрштрасса позитивна при будь-якому p. 

Реалізацію отриманих умов екстремуму показника оптимальності для токарної об-

робки здійснюють таким чином.  

Визначають хвилинну подачу інструмента: 
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де n – частота обертання заготовки. 

Хвилинну подачу в процесі обробки залишають незмінною, а силу різання, зміна якої 

зумовлена зношуванням інструмента, стабілізують, змінюючи частоту обертання загото-

вки. У таких випадках вже на стадії попереднього визначення режимів різання врахову-

ють умову забезпечення екстремуму показника оптимальності. 

Система управління, що реалізує цей спосіб управління обробкою, забезпечує підт-

римку максимально допустимої сили різання і мінімуму технологічної собівартості або 

максимуму продуктивності обладнання одним контуром управління, що здійснює регу-

лювання частоти обертання заготовки. 

Висновки. На основі дослідження токарної обробки на верстатах із ЧПК показані 

шляхи оптимізації режимів різання на взаємопов’язаному обладнанні ГВС. Доведено, що 

шляхом стабілізації деяких параметрів процесу обробки оптимізуються режими різання, 

що забезпечує стабільну роботу обладнання ГВС протягом тривалого часу, за рахунок 

чого підвищуються економічні показники гнучкого виробництва. Приведена методика 

розрахунку та оптимізації режимів різання, яка дозволяє побудувати алгоритми програ-

много керування верстатами з ЧПК у складі ГВС. 
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OPTIMIZATION OF CUTTING MODES ON MACHINES  

OF FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS 

The main problem of manufacturing products in conditions of flexible automated production is the achievement of high 

quality indicators of parts, such as accuracy characteristics, surface roughness and surface layer condition. Obtaining of high 

quality parts in modern technological systems requires the study of specific features of flexible production. Frequent 

readjustment of equipment, replacement of tools, redistribution of characteristics of the elastic system of machine tools, the 

production of parts from materials of different workability determine the variable nature of the accuracy parameters of products 

manufactured in flexible manufacturing systems (FMS). In addition, the difficulties associated with the full automation of the 

technological process are added: automatic basing and fixing of workpieces and tools, transfer and reorientation of parts for 

processing on various machine modules, accumulation of errors when basing blanks on satellites, branching of dimensional 

connections of multipurpose machines, inaccuracies of automatic adjustment and positioning of the tool, the need for active 

control of the treated surface and the condition of the cutting  tools, providing feedback between real and specified accuracy, 

automatic maintenance of thermal characteristics of machine equipment, ensuring optimal cutting modes for all FMS 

machines. The solution of most of these problems is achieved through adaptive management of the  processes in order to obtain 

specified indicators of processing quality. Designing the optimal technological process under changing conditions of flexible 

production is a very difficult task, due to the multivariate technology of processing parts included in the group. Meanwhile, in 

the theory of group production there are methods to optimize the process of choosing the right technological solution. With the 

optimization of group technologies, it is necessary to be able to specialize in real production. On the first stage on the basis of 

advanced technological processes, it is necessary to create a type for the development of technological processes. The cost of 

developing such processes is insignificant, so that the technology is widely implemented. In the process of developing group 

technological processes of machining complex parts or a complex combination of surface elements of a part in order to ensure 

the efficiency of the process, it is necessary to solve the problem of optimizing machining parameters in accordance with 

accepted optimality criteria and taking into account the main technical limitations. At the same time, it is considered as the 

optimization of constantly set, for a specific instrumental group adjustment, processing modes using the methods of 

mathematical modeling and automated information processing, and continuous optimization with the help of control systems 

for technological equipment, which are part of the FMS. Therefore, the problem of calculating and optimizing cutting modes 

on interconnected FMS machines is extremely urgent. At the same time, not the most intense modes are considered optimal, but 

just those that ensure the stable operation of the FMS for a long time.  

Keywords: optimization; flexible manufacturing system; cost price; mode of cutting; accuracy of the processing. 

Fig.: 3. References: 15. 
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ВИКОРИСТАННЯ ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЙ  

У ВАЖКОМУ МАШИНОБУДУВАННІ 

Досліджено використання енергозберігаючих технологій у важкому машинобудуванні. Для оптимізації процесу 
механічної обробки запропоновано використовувати кількісні показники питомої енергоємності різання. Визначено 
доцільність використання технологічних методів оброблення деталей машин із застосуванням електричного 
струму, зокрема точінні зі змінним струмом та точіння з електроімпульсним нагріванням. Доведено, що викорис-
тання енергозберігаючих технологій забезпечує зменшення трудомісткості та тривалості виробничого циклу. 

Ключові слова: енергоефективність; технологічний процес; питома енергоємність різання; електричний 
струм; точіння. 

Табл.: 1. Рис.: 1. Бібл.: 7.  

Актуальність теми дослідження. Конкурентоспроможність продукції сучасного 
машинобудування залежить від вартості енерговитрат на механічну обробку деталей ма-
шин. Питома частка вартості енерговитрат у загальній собівартості виготовлення проду-
кції може досягати від 15 до 25 % [1]. У зв’язку з постійним зростанням вартості енерге-
тичних ресурсів виникає необхідність використання енергозберігаючих технологій. 
Особливої ваги використання енергозберігаючих технологій набуває для виготовлення 
продукції важкого машинобудування. 

Постановка проблеми. Однією з енергоємних операцій у технологічному процесі 
виготовлення деталей машин є термічна операція. Крім того, використання термічної об-
робки потребує переривання технологічного процесу, що суттєво збільшує виробничий 
цикл виготовлення деталей машин. Тому постає завдання дослідження енергоефектив-
них способів механічної обробки деталей, зокрема таких, що дозволять суттєво змен-
шити енерговитрати на виробництво продукції. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання енергоефективності процесів 
механічної обробки розглядаються в роботах [2], [3] та [4]. Як критерії оптимізації про-
цесу механічної обробки пропонується використовувати кількісні показники питомої 
енергоємності різання. Перевагами цих показників, що зумовлюють перспективність їх 
використання в оптимізаційних моделях процесів механічної обробки, є їхній чіткий фі-
зичний смисл, універсальність, простота визначення за допомогою як теоретичних, так і 
експериментальних методів.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Незважаючи на достатньо 
високий рівень енергетичних витрат при механічній обробці в умовах важкого машино-
будування енергетичні критерії оптимізації мають обмежене використання. До того ж по-
трібний аналіз доцільності використання методів зміцнення в технологічних процесах 
механічної обробки. 

Постановка завдання. Метою роботи є дослідження використання енергозберігаю-
чих технологій при виготовленні деталей машин у важкому машинобудуванні. 

Виклад основного матеріалу. Важке машинобудування є галуззю промисловості 
України, яка забезпечує отримання значної частини валового національного продукту. 
Особливостями механічної обробки деталей важкого машинобудування, що зумовлюють 
великі енергетичні витрати на обробку, є такі [1]: 

– великі значення потужності електродвигуна головного привода руху (ПГР) верс-
тата, що зумовлюють високий рівень абсолютних витрат (втрат) енергії за заданого зна-
чення питомих витрат (втрат); 
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– великі припуски на обробку деталей, що зумовлюють високі силові навантаження 

в зоні різання; 

– великі втрати електроенергії під час роботи електродвигуна ПГР верстата на холостому 

ходу під час зміни різальної пластини (різцевого) блока внаслідок відмови, що відбулася. 

Для підвищення енергоефективності процесів механічної обробки деталей важкого 

машинобудування автори роботи [1] пропонують як один із напрямів вирішення завдання 

зменшення витрат енергії на протікання фізичних процесів у зоні різання за рахунок оп-

тимізації технологічних параметрів обробки. 

Загальна структура математичної моделі для визначення оптимальних технологічних 

параметрів енергоефективних процесів механічної обробки деталей важкого машинобу-

дування передбачає рішення оптимізаційної задачі виду [2]: 

 DxwxfextrQ = ),( ,     (1) 

із системою обмежень виду: 

;0),( wxg  

;0)( xf  

,iii bxa   

де    f(x,w) – цільова функція (критерій оптимізації); 

x – керовані (варійовані) параметри обробки; 

w – постійні параметри обробки; 

D – область допустимих значень керованих параметрів x; 

ai = const,  bi = const. 

Рівень енергозатрат у зоні різання, які витрачається на знімання заданого об’єму ма-

теріалу шару заготовки, що зрізається, найкращим чином відображається питомою ене-

ргоємністю різання [3]: 
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де    Аріз – робота різання; 

V – обсяг зрізуваного шару матеріалу, що перетворюється на стружку; 

Nеф – ефективна потужність різання; 

Пріз – продуктивність різання (знімання стружки в одиницю часу); 

v – швидкість різання; 

S – подача різця; 

t – глибина різання.  

Питома енергоємність різання не пов’язана з розмірами заготовки, безпосередньо не 

залежить від часу обробки, і отже, може використовуватися як критерій для порівняння 

енергетичної ефективності альтернативних процесів обробки, а також параметрів окремих 

операцій. Після перетворення залежності (2) на цільову функцію виду е → min її можна 

використовувати як критерій оптимізації для встановлення параметрів обробки різанням, 

які дозволяють мінімізувати енергетичні витрати без втрати продуктивності [5]. 

Вирішення завдання щодо зменшення витрат енергії на протікання фізичних 

процесів у зоні різання здійснюється використанням додаткових джерел тепла. Вимоги 

до штучних джерел тепла під час вибору методу оброблення такі [6]: 

- джерело тепла повинне мати високий ступінь локалізації тепла. Найбільший 

ступінь локалізації (106…108 Вт/см2) мають лазерне, плазмове й електричне джерела, 

найменший ступінь локалізації в дуги побічної дії, навіть при обтисканні її 

плазмотроном, а також у газового полум’я; 
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- джерела за виглядом поділяються на внутрішні та зовнішні. Внутрішнє джерело тепла 

виникає в зоні деформації металу і виходить переважно від електричних джерел за 

допомогою електроопору. До переваг внутрішнього джерела належить його широке 

застосування незалежно від форми оброблюваних заготовок, а також від виду оброблення; 

- потужність. Найбільшу потужність мають електричне, лазерне та плазмове джерела; 

- ККД джерел, або ефективне введення тепла в оброблювану заготовку. 

Найбільший ККД (0,7…0,8) має електричне і найменший (0,4…0,5) – лазерне і 

плазмове джерела; 

- джерела за відстанню до зони деформації поділяються на ті, працюють в зоні 

деформації, наприклад електричні, та поза зоною деформації – плазмові й індукційні; 

- швидкість нагрівання. Найбільші швидкості нагрівання у електричного, лазерного 

й індукційного джерел. Швидкість нагрівання може досягати 105–106 о С/с; 

- форма джерел може змінюватися в широких межах, але найбільш поширені 

круглі, прямокутні, еліпсні або зони деформації, що мають форму, коли джерело 

виникає в цій зоні; 

- за безпекою для обслуговуючого персоналу найбільш переважні внутрішні 

джерела, до яких застосовні звичайні заходи електробезпеки. Під час роботи із 

лазерними та плазмовими джерелами необхідно застосування спеціальних екранів. 

Ідеальне штучне джерело тепла, що застосовується у технологічному методі 

поверхневого зміцнення, повинно забезпечувати швидкісне нагрівання металу, 

піддаватися контролю та регулюванню в строго нормованих дозах в одиницю часу, 

забезпечувати широкий діапазон температур. Під час вибору методу оброблення велике 

значення мають питомі витрати енергії на нагрівання одиниці об’єму металу (рис. 1) [6]. 

Питома енергоємність є універсальним критерієм, величина якого залежить від 

властивостей оброблюваного матеріалу, параметрів інструменту та режиму оброблення 

і не залежить від характеру виробництв, на відміну від економічних критеріїв. 

 

Рис. 1. Питомі витрати енергії на нагрівання об’єму металу технологічних методів: 

1 – анодно-механічне оброблення (АМО); 2 – електромеханічне оброблення (ЕМО);  

3 – електронно-променеве оброблення (ЕПО); 4 – електрогідроімпульсне оброблення 

(ЕГІО); 5 – плазмово-механічне оброблення (ПМО); 6 – ультразвукове оброблення 

(УЗО); 7 – лазерно-механічне оброблення (ЛМО) 

Найменші витрати енергії (питома енергоємність різання) спостерігаються при 

застосуванні електричних джерел тепла, а найбільші – плазмово-механічних і лазерно-

механічних. 
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У зв’язку з вищезазначеними вимогами авторами запропоновано використання 

електричного струму як джерела тепла [7]. Реалізацією є два технологічних способи – 

електромеханічне точіння та чистове точіння з електроімпульсним напріванням. 

Перший спосіб заснований на використанні електричного струму при точінні, що 

супроводжується одночасним силовим та тепловим впливом на оброблювану поверхню. 

Особливістю способу є те, що в зону різання вводиться змінний електричний струм, що 

пропускається через головну задню поверхню різальної кромки з нульовим заднім кутом, 

що значно збільшує пластичну зону. Живлення відбувається від джерела змінного струму 

при робочій напрузі 3-6 В та силі струму I = 150-200 А.  

Другий спосіб чистового точіння заснований на пропусканні імпульсного струму 

через головну задню поверхню різальної кромки. У результаті утворюється регулярна 

дискретна структура у вигляді зміцнених фрагментів. Розташування зміцнених 

фрагментів залежить від частоти та тривалості імпульсів струму, а також режимів 

механічного оброблення (повздовжньої подачі та частоти обертання шпинделя). 

Живлення відбувається від генератора імпульсного струму. Основними 

характеристиками генератора імпульсного струму є: частота імпульсного струму 

20…8000 Гц, шпаруватість 20…80%, максимальна робоча напруга 10 В, вихідний 

імпульсний струм прямокутної форми. 

Довжина зміцнених фрагментів lф забезпечується тривалістю імпульсу τі, яка визна-

чається за формулою [7]: 
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де    lф – довжина зміцненого фрагмента, мм;  

Dдет – діаметр поверхні оброблюваної деталі, мм; 

n – кількість обертів шпинделя, хв–1; 

К – коефіцієнт, який залежить від матеріалу оброблювальної заготовки, щільності 

струму при пропусканні його через зону різання та швидкості різання.  

Зміцнення поверхонь деталей шляхом пропускання імпульсу струму при механічній 

обробці сприяє утворенню незміцнених проміжків серед зміцнених фрагментів, тобто 

змащувальних кишень. Наявність регулярного мікрорельєфу створює умови для рідин-

ного режиму тертя при експлуатації деталі, що підвищує їхні експлуатаційні властивості 

та термін служби.  

Виконані експериментальні дослідження технологічних можливостей способу чис-

тового точіння з електроімпульсним нагріванням. Металографічні дослідження зразків зі 

сталі 40ХН, що були виконані після обробки, показали формування в поверхневому шарі 

дрібнозернистої мартенситної структури та «білого» шару товщиною до 0,1 мм. Мікрот-

вердість світлої зони поверхневого шару разом із мартенситом становить Нµ = 5900 МПа. 

Дослідження зносостійкості зразків, що загартовані СВЧ та тих, що пройшли механічне 

оброблення з імпульсним струмом, на машині тертя СМЦ-2 довели, що зношення менше 

у зразків, що оброблені з імпульсним струмом.  

Дослідження якості поверхні після чистового точіння з електроімпульсним нагріван-

ням свідчать про те, що при швидкості різання v = 100 м/хв, подачі s = 0,23 мм/об, глибині 

різання t = 0,35 мм, силі струму I = 150 А та шпаруватості q = 65% шорсткість поверхні 

становить Ra = 0,8 - 1 мкм. 

Використання електричного струму в зоні різання призводить до покращення умов 

різання за рахунок збільшення пластичної зони та, як наслідок, зменшення сили рі-

зання. Проведені експериментальні дослідження складових сил різання з використан-



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(30), 2022 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

28 

ням універсального трикомпонентного динамометра свідчать про зменшення їх вели-

чини на 20-30 % залежно від оброблюваного матеріалу та режимів різання. У результаті 

зменшується потужність різання Nеф, та відповідно й питома енергоємність різання, що 

визначається за формулою (2). 

Технологічна операція чистового точіння з електроімпульсним нагріванням 

використовується в технологічному процесі виготовлення ступінчастих валів 

номенклатури ПрАТ «СМЗ». Матеріал валу – сталь 40ХН. Габаритні розміри валу – 

максимальний діаметр – 200 мм, довжина – 1020 мм.   

На відміну від базового технологічного процесу використання точіння з 

електроімпульсним нагріванням має декілька переваг: можливість зміцнювання 

поверхневого шару деталі диференційно її зносу (для деталей, що нерівномірно 

зношуються); обробка на одному технологічному обладнанні; скорочення кількості 

технологічних операцій; низькі витрати на устаткування. 

У запропонованому технологічному процесі замість чотирьох операцій (токарної, 

двох круглошліфувальних та термічної) запропонована одна – операція 

електроімпульсного точіння. Енергоспоживання за двома варіантами технологічного 

процесу наведено в таблиці [7]. 

Використання способів обробки з використанням електричного струму дозволяє 

зменшити витрати енергії на виготовлення деталей машин, зменшити тривалість 

виробничого циклу за рахунок зменшення кількості технологічних операцій, однією з 

яких є термічна обробка. Дані таблиці 1 свідчать про те, що кількість енергії, що 

витрачається на виконання чотирьох операцій може бути зменшена при заміні на 

операцію точіння з електроімпульсним нагріванням на 80 %. 

Таблиця – Енергоспоживання для базового й нового варіанта технологічного процесу 

Номер 

операції 
Назва операції Потужність, кВт Енергія, кВт/год 

Базовий варіант 

035 Токарно-гвинторізна мод. 16К30 0,51 0,12 

040 Термічна ТО гарт ТВЧ 250 2,5 

050 Круглошліфувальна мод. 3А172 0,65 0,14 

055 Круглошліфувальна мод. 3А172 0,4 0,03 

Всього 3,56 2,8 

Новий варіант 

035 точіння з ЕІН 16К30  3,65 0,60 

Висновки. У роботі досліджено використання енергозберігаючих технологій при ви-

готовленні деталей машин у важкому машинобудуванні. Визначено, що найменші ви-

трати енергії (питома енергоємність різання) спостерігаються при застосуванні електри-

чних джерел тепла. Використання чистового точіння з електроімпульсним нагріванням 

дозволяє отримати регулярну дискретну структуру поверхневого шару деталі у вигляді 

зміцнених фрагментів. Наявність такої структури створює умови для рідинного режиму 

тертя при експлуатації деталі, що підвищує їх експлуатаційні властивості та термін слу-

жби. Визначено, що запровадження методів обробки з використанням електричного 

струму, зокрема, точіння з електроімпульсним нагріванням, дозволяє  зменшити трива-

лість виробничого циклу виготовлення деталей важкого машинобудування за рахунок 

зменшення кількості технологічних операцій. Кількість енергії, що витрачається при 

цьому, може бути зменшена на 80 %. 
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USE OF ENERGY SAVING TECHNOLOGIES IN HEAVY ENGINEERING 

Modern mechanical engineering is characterized by high energy consumption, which specific share of cost can reach 

from 15 to 25 %. The task is to research energy-efficient technological methods of mechanical processing, which will reduce 

the cost and duration of the production cycle. 

As a criterion for optimizing the machining process, it is proposed to use quantitative indicators of the specific energy 

intensity of cutting. The feasibility of using energy-efficient strengthening methods in the technological process of 

manufacturing parts in heavy engineering needs to be studied. 

The purpose of the work is to study the use of energy-saving technologies in the manufacture of machine parts in 

heavy engineering. 

It is proposed to use a mathematical model to determine the optimal technological parameters of energy-efficient 

processes of mechanical processing of heavy engineering parts. The level of energy consumption in the cutting zone, which is 

spent on removing a given volume of material from the layer of the workpiece being cut, is best reflected by the specific energy 

intensity of cutting. 

To ensure the operational properties of machine parts, it is proposed to use methods of surface strengthening with the 

use of electric current. 

The use of finishing turning with electric pulse heating in the manufacturing process of the shaft allows to replace four 

operations - turning, heat treatment, two circular grinding operations - with one operation. 

Clean turning with electric pulse heating has such advantages as: the possibility of strengthening the surface layer of the 

part by differentially wearing it (for parts that wear unevenly); processing on one technological equipment; reducing the 

number of technological operations; low equipment costs. 

It was determined that the introduction of processing methods using electric current, in particular, turning with electric 

pulse heating, allows to significantly reduce the duration of the production cycle of manufacturing parts of heavy engineering. 

The amount of energy consumed can be reduced by 80 %. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПІДВИЩЕНОЇ ТЕМПЕРАТУРИ НА ДИСИПАТИВНІ 

ВЛАСТИВОСТІ ОДНОСПРЯМОВАНОГО ВУГЛЕПЛАСТИКУ 

Представлено метод експериментального визначення дисипативних властивостей конструкційних матеріалів, 

який реалізовано за допомогою установки Д-6, коливальна система якої являє собою замкнений контур, у якому за 

умови чистого згину зразка матеріалу розсіюється енергія його коливань. За результатом проведеного комплексу 

експериментальних досліджень методом затухаючих коливань встановлено залежності логарифмічного декремента 

коливань (ЛДК) односпрямованого вуглепластику від деформації у діапазоні (2…12)∙10–4 для температури від 300 до 

423 К. Для інтегральної характеристики структурної цілісності зразка матеріалу запропоновано параметр, який 

визначено за приростом ЛДК до деформації.  

Ключові слова: демпфірування коливань; односпрямований вуглепластик; логарифмічний декремент коливань; 

температура; структурна цілісність. 

Рис.: 6. Бібл.: 8. 

Актуальність теми дослідження. Композитні структури, зокрема полімерні компо-

зитні матеріали, завдяки високому співвідношенню характеристик міцності до питомої 

ваги широко використовуються у конструктивних елементах авіакосмічної техніки та є 

перспективними у застосуванні в енергетичному машинобудуванні. Експлуатація таких 

конструктивних елементів пов’язана з дією інтенсивних вібраційних навантажень, а та-

кож впливом таких чинників, як температура, відцентрове навантаження та ультрафіоле-

тове випромінювання. У зв’язку з цим важливою задачею з погляду забезпечення вібро-

міцності композитних конструктивних елементів є аналіз їхньої здатності опиратися 

розвитку небезпечних амплітуд коливань при змінних навантаженнях, особливо при ре-

зонансних коливаннях [1; 2]. Для вирішення цієї задачі необхідне врахування розсію-

вання енергії в коливальній системі та впливу на неї реальних умов експлуатації.  

Постановка проблеми. Композитні конструктивні елементи машин мають низку дже-

рел розсіювання енергії, головні з яких: тертя в з’єднаннях, аеродемпфірування та розсію-

вання енергії в матеріалах його складових. У тонкостінних конструктивних елементах, які 

експлуатуються за умов високих напружень, більшість з’єднань виконуються клейовими, 

тому розсіювання енергії в матеріалі слід розглядати як основне джерело втрат енергії ко-

ливань [3]. Однак для цього необхідно розуміти механізми розсіювання енергії коливань в 

композитах і мати методику його достовірного визначення, що є комплексною задачею. 

Так, головні джерела розсіювання енергії в композитному матеріалі пов’язані як із в’яз-

кими характеристиками матриці, так і з нелінійними процесами, які відбуваються при вза-

ємодії матриці та армуючих компонентів [4]. Для побудови розрахункових моделей розсі-

ювання енергії в полімерних композитах широко використовується модель в’язкопружного 

матеріалу, що пов’язано з її відносною простотою і хорошою узгодженістю отриманих ро-

зрахункових залежностей з даними експериментального визначення дисипативних власти-

востей композитних матеріалів [5; 6]. Інший підхід, заснований на врахуванні амплітудно-

залежного розсіювання енергії, отримав обмежене застосування для композитних матеріа-

лів [2]. Водночас велика кількість чинників, таких як локальне порушення структури ком-

позиту (міжфазні дефекти, розшарування та ін.) та порівняно великі амплітуди деформації, 

характерні для резонансних режимів експлуатації, можуть бути враховані з використанням 
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такого підходу або при його поєднанні з іншими. Таким чином, для вирішення задачі роз-

робки моделей розсіювання енергії в структурно-неоднорідних матеріалах, а також з ме-

тою визначення закономірностей впливу конструктивних та експлуатаційних чинників на 

дисипативні властивості композитних матеріалів виникає необхідність у розробці мето-

дики визначення характеристик амплітудно-залежного розсіювання енергії в матеріалі.  

Аналіз досліджень і публікацій вказує на те, що визначення дисипативних властиво-

стей полімерних композитних матеріалів при амплітудах коливань, достатньо великих, 

щоб спричинити мікроструктурні пошкодження, становить особливий інтерес у вивченні 

надійності композитних конструктивних елементів та їхніх характеристик втомної міцно-

сті. Так, зокрема, у [7] показано, що характеристики демпфірування більш чутливі до по-

рушення структурної цілісності композиту. У зв’язку з цим важливе наукове і практичне 

значення має розробка методів дослідження амплітудної залежності характеристик розсі-

ювання енергії в композитних матеріалах за різних умов експлуатації.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Розробка експериментальної 

методики дослідження дисипативних властивостей матеріалів при коливаннях пружних 

систем має певні особливості у зв’язку зі специфікою досліджуваного явища. Саме нехту-

вання такими особливостями може призвести до відмінності характеристик демпфірува-

льної здатності досліджуваних матеріалів. Це особливо актуально для композитних мате-

ріалів, для яких характерна анізотропія дисипативних властивостей та сильний вплив на 

них параметрів структури, зокрема об’ємної частки волокон та температури [3; 7]. Зазна-

чене зумовлює необхідність застосування уніфікованої методики дослідження дисипатив-

них властивостей матеріалів за умов чистого згину зразків з різних матеріалів у широкому 

діапазоні температур, що дає можливість провести коректне порівняння одержаних даних 

для композитних матеріалів з різною структурою при умовах максимально наближених до 

експлуатаційних.  

Метою цієї роботи є дослідження впливу температури на розсіювання енергії в ма-

теріалі та характер залежності логарифмічного декремента коливань (ЛДК) зразків з од-

носпрямованого вуглепластику від деформації за умов їх чистого згину та пошук показ-

ників структурної цілісності композиту на їх основі. 

Виклад основного матеріалу. Метод визначення характеристик розсіювання енергії по 

затухаючим коливанням, який знайшов найбільше розповсюдження через простоту поста-

новки експерименту, полягає в отриманні віброграм вільних коливань (рис. 1) досліджуваної 

механічної системи, за темпом затухання яких обчислюється величина ЛДК.  

 

Рис. 1. Віброграма вільних затухаючих коливань (суцільні лінії)  

та її огинаюча (штрихові) 
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Представлений у цій роботі експериментальний метод визначення дисипативних влас-
тивостей матеріалів був розроблений за ідеями академіка Національної академії наук Укра-
їни Г. С. Писаренка та його учнів. Так, основними принципами цього методу є: виключення 
або зведення до мінімуму всіх інших втрати енергії в коливальній системі, крім розсіювання 
енергії в робочій частині досліджуваного зразка матеріалу; забезпечення оптимальної од-
норідності напружено-деформівного стану й амплітуди його циклічних деформацій; вико-
ристання безконтактних способів збудження та реєстрації коливань. Функціональна схема 
модернізованої експериментальної установки Д-6, у якій реалізовані зазначені принципи та 
проведена автоматизація процесу експериментальних досліджень та обробки одержаних 
даних показана на рис. 2. Її основою є механічна система, яка складається зі зразка 1 та 
інерційних мас 2, підвішених на довгих сталевих струнах 3. Система збудження коливань, 
яка складається з пари електромагнітів (EM1 і EM2) та металевих дисків 4, які з ними взає-
модіють, інтегрована в механічну систему, що обумовлює виникнення замкнутого силового 
контуру при дії крутного моменту M0 навколо вузлів механічної системи. Для проведення 
досліджень при підвищеній температурі використовується система нагрівання та автомати-
чного регулювання температури, яка складається з термоізоляційної камери 5, нагріваль-
ного елемента 6, термопар К-типу 7 та терморегулятора ТР (рис. 2). 

 
АЦП   –  аналого-цифровий перетворювач; 
БПП   –  блок підсилення потужності; 
Вс. "0"   –  процедура встановлення нуля; 
ЕМ1, EM2  –  електромагніти; 
МК   –  мікроконтролер; 
О   –  фотоелектричний елемент зі світлодіодом; 
П-О   –  підсилювач оптоканалу; 
П-Т   –  підсилювач тензоканалу; 
Т   –  тензодавач; 
TP   –  терморегулятор; 
ШИМ   –  широтно-імпульсний модулятор; 
COM-порт  –  інтерфейс стандарту RS232 передачі даних з ПК; 
M0  – згинальний момент; 
RX, TX  –  сигнал прийому та передачі даних відповідно; 
RTS, DTR   –  сигнали запиту і готовності до прийому даних інтерфейсу стандарту RS232 відповідно. 

Рис. 2. Функціональна схема установки Д-6 для визначення дисипативних  
властивостей зразків конструкційного матеріалу за умов їх чистого згину 
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Для характеристики розсіювання енергії використаємо амплітудно-залежний ЛДК δ(ε), 

який визначає темп згасання амплітуд вільних затухаючих коливань. Так, залежність ЛДК 

від деформації зразка матеріалу визначається за результатом аналізу віброграм вільних за-

тухаючих коливань механічної системи. Для їх запису збуджуються резонансні коливання 

механічної системи після чого виконується їх зрив (припинення збудження). Щоб не мати 

справу із різницею або відношенням дуже близьких по величині суміжних амплітуд коли-

вань, при аналізі віброграми розглядається не один цикл, а її ділянку, яка містить деяке чи-

сло циклів ni [1]. У цьому разі ЛДК обчислюється за формулою [1; 2]: 

 ( )
( )21

ln
i

i

i i

i i ni
av

i i n i i nn

 
 

  

+

+ +

−
= 

+
, (1) 

де ni – число циклів на і-й ділянці віброграми (рис. 1) між амплітудами εi та εi+ni. 

Отримане за формулою (1) значення ЛДК є усередненим по амплітуді деформацій 

оскільки як і для ділянки затухаючих коливань з числом циклів ni, так і для одного циклу 

n = 1 невідомо якій амплітуді воно відповідає і в якій мірі визначає дисипативні власти-

вості матеріалу при усталених коливаннях. На практиці значенню ЛДК зазвичай ставля-

ють у відповідність середню амплітуду деформацій на і-й ділянці віброграми [1; 2]: 

 ( )
1

2i iav i i n   += + . (2) 

Для отримання коректних результатів за обмеженим числом точок, що характерно для 

великого затухання коливань, залежності ЛДК від деформацій було визначено за огинаю-

чою віброграми вільних затухаючих коливань. При цьому для апроксимації експеримента-

льно одержаної огинаючої було застосовано згладжувальний сплайн, який проходить поряд 

отриманих значень максимальних амплітуд коливань системи за цикл. Він характеризується 

більшою плавністю (у сенсі коливань графіка функції та її похідної), порівняно з інтерполя-

ційним сплайном, який проходить через вузли інтерполяції [8]. Найбільш раціональною з 

точки зору отримання «гладких» залежностей ЛДК від деформації виявилася апроксимація 

огинаючої віброграми у напівлогарифмічному масштабі. Таким чином, для визначення за-

лежності ЛДК від деформації використовується така формула [2]: 

 ( ) ( )lni

d
N

dN
  = − , (3) 

де N – число циклів (як ціле, так і будь-яке дробове число).  

Таким чином, для визначення ЛДК за формулою (3) достатньо обчислити першу по-

хідну згладжувального сплайна. У представленій роботі його коефіцієнти отримано ме-

тодом найменших квадратів.  

Спосіб обчислення ЛДК за формулою (3) має велике значення при визначенні його 

залежності від амплітуди деформації для систем з дуже сильним затуханням. При цьому 

одержаний у такий спосіб ЛДК відноситься не до середньої деформації на ділянці 
iаv  

(2), а до амплітуди і , яка визначається дотичною до огинаючої віброграми. Таким чи-

ном досягається краща відповідність ЛДК до амплітуди циклічної деформації.  

Представлені методи визначення амплітудно-залежного ЛДК були реалізовано у 

програмному забезпеченні установки Д-6 при автоматизованій обробці даних за фор-

мулами (1) і (3) для зразків матеріалу з односпрямованого вуглепластику при різних 

температурах. 

Результати досліджень та їх аналіз. Згідно з постановкою задачі було проведено 

експериментальні дослідження з визначення впливу температури на дисипативні влас-

тивості призматичних зразків розміром b×h×l = 2×10×225 мм з односпрямованого вугле-

пластику. З обох кінців вони за допомогою накладок були потовщені до 5 мм та жорстко 
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закріплені в інерційних масах 2 (рис. 2). Волокна вуглецю були спрямовані вздовж зра-

зка, довжина його робочої частини становила 130 мм. Дослідження проведено для п’яти 

однотипних зразків, виготовлених з однієї партії матеріалу. Об’ємна частка волокон ву-

глепластику в епоксидній матриці становить 0,5, густина матеріалу 1480 кг/см3.  

Визначення залежностей ЛДК від амплітуди циклічної деформації ε = (2…12)∙10–4 

проведено методом затухаючих коливань за умов чистого згину зразка матеріалу у діа-

пазоні температури від 300 до 423 К за допомогою модернізованої установки Д-6, схема 

якої показана на рис. 2. Резонансні коливання механічної системи установки збуджува-

лися із наперед заданою амплітудою деформацій ε зразка з частотою, яка автоматично 

визначалася для різних температур дослідження. Так, при кімнатній температурі резона-

нсна частота коливань механічної системи становила (8,50 ± 0,05) Гц.  

Для забезпечення рівномірного розподілу температури по об’єму зразка він витри-

мувався при її сталому значенні не менше 40 хвилин. Контроль розподілу температури 

проводився за допомогою трьох термопар К-типу розміщених вздовж робочої частини 

зразка. Реєстрація коливань механічної системи установки проводилася двома каналами 

– оптичним та тензометричним (див. рис. 2). Приклеєний до поверхні робочої частини 

зразка тензодавач використовувався як для тарування показань оптичного каналу реєст-

рації коливань механічної системи при кімнатній температурі, так і для контрольного 

запису віброграм затухаючих коливань до температури 353 К. Частота дискретизації си-

гналів кожного каналу складає 1 кГц. 

Для кожного значення температури отримано по 10 віброграми затухаючих коли-

вань. Обробку їх огинаючих проведено за формулою (4) з використанням згладжуваль-

них сплайнів. На рис. 3 представлено експериментальні дані залежності ЛДК від дефор-

мації для різної температури зразка, їхні середні значення та середньоквадратичне 

відхилення (показані вертикальними відрізками). 

 

Рис. 3. Залежність ЛДК від деформації зразка з односпрямованого вуглепластика 

вздовж його волокон при різній температурі: T = 300 К (1), 353 К (2), 373 К (3),  

393 К (4), 403 К (5), 413 К (6), 423 К (7) 
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Як і очікувалося, з підвищенням температури ЛДК зразка зростає. Так при темпера-

турі 423 K і деформації 5∙10–4 він збільшився майже у 8 разів. При цьому, як видно з 

рис. 3, дисипативні властивості досліджуваного матеріалу практично не змінюються до 

температури 353 К включно. Однак при подальшому підвищенні температури до 393 К 

відбувається порівняно стрімке зростання значень ЛДК і зміна характеру його ампліту-

дної залежності, що вочевидь пов’язано із рухом молекул в полімерній матриці зразка 

вуглепластику, а також появою та зростанням його мікроструктурних пошкоджень. Та-

кий же характер зміни дисипативних властивостей спостерігається при температурі 

склування (вітрифікації) матриці та після неї: 403 К, 413 К і 423 К (рис. 3). При подаль-

шому зростанні температури до 433 К і 443 К отримано їх близькі значення, що вказує 

на перехід матриці композиту в гумоподібний стан та деградацію його пружних власти-

востей. Про це також свідчить отримана залежність від температури квадрата частоти f 2 

вільних затухаючих коливань механічної коливальної системи, графік залежності якої в 

безрозмірній формі ( )2 2 2
300Кf f T f=  показана на рис. 4. Так встановлено, що при тем-

пературі 433 К жорсткість коливальної системи зменшилась приблизно на 10 %. Пока-

жемо, що зміна характеру амплітудної залежності розсіювання енергії коливань може 

бути ефективно застосована для аналізу структурної цілісності досліджуваного зразка. З 

цією метою розглянемо деякий інтегральний параметр α, який визначимо за відношен-

ням приросту ЛДК Δδ до деформації Δε. Для цього графіки залежностей ЛДК від дефор-

мації, представлені на рис. 3, апроксимуємо відрізками, які з’єднують їх мінімальне (εmin) 

і максимальне (εmax) значення. У такому разі параметр α визначимо за формулою: 

( ) ( ) ( )max min max min         = = − −  . 

 

Рис. 4. Залежність відносного значення квадрату частоти вільних  

затухаючих коливань механічної системи установки Д-6 від температури 

Для демонстрації ефективності застосування параметра α у якості інтегральної хара-

ктеристики структурної цілісності зразка його залежність від температури, представлену 

на рис. 5 (світлі стовпчики) у безрозмірній формі ( ), порівняно з відповідною залежні-

стю для ЛДК ( ) (темні стовпчики):  

 ( ) 300КT  = , ( ) 300КT  = . (4) 
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Рис. 5. Залежності відносних значень ЛДК   (темні стовпчики) та параметра   

(світлі стовпчики) для зразка з односпрямованого вуглепластика  

від температури при деформації ε = 5∙10–4 вздовж волокон 

Одержані залежності (рис. 5) для ЛДК підтвердили висновки роботи [6] щодо біль-

шої чутливості до пошкоджень характеристик розсіювання енергії, порівняно зі зміною 

частоти коливань системи. Так, при температурі зразка 433 К його ЛДК зріс в 10 разів, 

порівняно з його значенням при кімнатній температурі. Водночас параметр  , який вра-

ховує вплив експлуатаційних чинників на характер амплітудної залежності розсіювання 

енергії коливань, виявився ще більш чутливим до зміни температури. Так, при темпера-

турі 373 К цей параметр на 20 % більше за відносне значення ЛДК  , а для температури 

вище 393 К з діапазону, що розглядається, він більше за нього на 50 % (рис. 6). Таким 

чином, параметр α характеризує структурну цілісність зразків матеріалу навіть при не-

значних рівнях її порушення внаслідок нагрівання та циклічного деформування.  

 

Рис. 6. Відношення безрозмірних значень параметра   до ЛДК    

при різній температурі 
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Висновки. У роботі отримав розвиток метод експериментальних досліджень диси-

пативних властивостей композитних матеріалів, основною характеристикою якого є мі-

німізація сторонніх втрат енергії та забезпечення рівномірного розподілу деформацій 

вздовж робочої частини зразків за умов їх чистого згину.  

За результатом проведеного комплексу експериментальних досліджень з визначення 

дисипативних властивостей призматичних зразків з односпрямованого вуглепластика 

встановлено залежності ЛДК від деформації у діапазоні від 2∙10–4 до 12∙10–4 для темпе-

ратур від 300 К до 423 К. 

Для аналізу впливу температури на дисипативні властивості композиту, запропоно-

вано параметр, який визначено за приростом ЛДК до деформації. Показано, що він кіль-

кісно краще, порівняно з відносним зростанням ЛДК та падінням частоти коливань зра-

зка, характеризує структурну цілісність зразка матеріалу навіть при відносно невеликому 

її порушенні внаслідок нагрівання і одночасному циклічному деформуванні. 

Отримані експериментальні дані та представлений метод досліджень дисипативних 

властивостей матеріалів можуть бути використані як довідкові дані при проєктуванні 

нових зразків техніки та при розробці математичних моделей композитних конструкти-

вних елементів, працюючих при динамічних навантаженнях.  

Представлені методологічні підходи можуть бути застосовані для визначення 

впливу експлуатаційних чинників на демпфірувальну здатність композитних матеріалів 

довільної структури. 

Робота підготовлена в межах проєкту «Розробка методів забезпечення демпфіру-

вальної здатності сучасних машинобудівних конструкцій як критерію їх функціональної 

роботоздатності в екстремальних умовах експлуатації», що виконується за напрямом 

«Підтримка пріоритетних для держави наукових досліджень і науково-технічних (екс-

периментальних) розробок» бюджетної програми «Підтримка розвитку пріоритетних 

напрямів наукових досліджень» у 2022-2023 рр. (Договір № 240/2022-03/02). 
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is the minimization of external energy losses and ensuring uniform distribution of deformations along the specimen working 

part under the pure bending condition has been developed. The scheme of the modernized experimental setup is presented. Its 
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Based on the results for a set of experimental studies on the determination of the dissipative properties of unidirectional 

CFRP specimens under the pure bending conditions, the dependencies of the logarithmic decrement of vibrations on the relative 

deformation in the range (2...12)∙10–4 for temperatures from 300 K to 423 K was established. 

To analyze the effect of temperature on the dissipative properties of the composite, a parameter is proposed that is determined 

by the increment of the logarithmic decrement of vibrations (LDV) before deformation. It is shown that it is a more informative 

indicator of the structural integrity of carbon fiber samples, even with a relatively small violation of it due to heating and 

simultaneous cyclic deformation, compared to the relative growth of the LDV and the drop in the vibration frequency.  

The obtained experimental data and the presented method of investigation the dissipative properties of materials can be 

used as a directory data in the design of new models of equipment and in the development of mathematical models of composite 

structural elements operating under dynamic loads and elevated temperatures. 
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GEOMETRIC ASPECT OF CHOOSING MODELS  

OF BASIC TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 

Now methodological aspect of choosing machine tools is still not worked out, we can clearly conclude that it is a very 

urgent task that needs a special attention and responsibility. The purpose of the article is to create methodological foundations 

for a more justified choice of models of metal cutting machines when designing technological processes of manufacturing 

parts. It is proved in the article that the geometry of surfaces is the dominant feature of the items in the solution of the problem 

of choosing a particular model of machine tool, which can provide a process for the manufacture of the part. 

Keywords: choice; equipment; machine tool; part; geometric characteristics. 
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Relevance of the research topic. Synthesis of technological processes refers to the kind 

of design work, in which the end result is directly dependent on the correctness of the decision-

making at every stage of the design. Throughout the set of solved design tasks the selection of 

main process equipment is very important, since it has a decisive influence on the degree of 

effectiveness of the design decisions [1; 2]. 

Selection of equipment for production is a very difficult task, and a good training and ac-

cumulated engineering expertise and special skills are needed for its solution. Every model of 

the equipment should be selected based on the specific needs and problems of production. It is 

necessary to solve the problem, based on factors such as the possibilities and needs of a partic-

ular enterprise [3, 4]. 

Formulation of the problem. In the development of engineering production various 

problems were constantly associated with the manufacture of products by cutting, in connec-

tion with which, in parallel with the process, the design of machine tools also constantly 

changed, developed and improved, which led to an enormous number of types and models of 

equipment [1; 3]. 

At the enterprises, the core process equipment includes a large number of machine tools 

and machining centers, which are designed to perform a variety of different technological chal-

lenges, and together constitute a complex technological production. 

Like any industrial equipment, metal-cutting machine is the key part of the production process 

that determines the success and profits or losses and the failure of the company after the introduc-

tion of technological processes of manufacture [1; 3; 4]. On the basis of the above, and based on 

the fact that methodological aspect of choosing machine tools is still not worked out, we can clearly 

conclude that it is a very urgent task that needs a special attention and responsibility. 

Analysis of recent research and publications. In modern industrial practice in the selec-

tion of main process equipment, design engineers are often guided only by their professional 

knowledge and experience, and sometimes simply rely on their own intuition. At first look, the 

© Сергій Лапковський, Людмила Данилова, Володимир Фролов, Василь Приходько, Максим Гладський, 2022 

mailto:Lapkovsky@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-0439-6909
mailto:ldanylova@outlook.com
https://orcid.org/0000-0002-4442-3959
mailto:v.k.frolov@gmail.com
mailto:privas@bigmir.net
https://orcid.org/%200000-0003-1852-3777
mailto:gladsky@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-4547-7131


ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(30), 2022 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

41 

state of affairs in this area is very interesting, because it does not require the development of a 

formalized methodology for the selection process, establishment of an appropriate mathemati-

cal software, information retrieval systems, databases, models of equipment, etc. In addition, 

the approach has relatively high efficiency of project decision-making, and the fact that the 

result of the selection is subjective, with highly skilled designer it is usually characterized by a 

high rationality [1; 3; 4]. However, despite a number of the above-mentioned advantages of the 

approach to the procedure for choosing a particular model of machine tool, this approach cer-

tainly has some negative traits, among which, first, you need consider the following: 

1) despite the experience of the design engineer, who makes the final decision on the 

choice, due to a number of different reasons (human factors, psychological inertia, etc.), there 

is always a good chance of making a wrong decision; 

2) constant and frequent upgrading of the core process equipment by machine tool manu-

facturers excludes possibility for designer to monitor the appearance of new models of machine 

tools, which is why there is a high probability of making inappropriate decisions; 

3) the absence of formalized procedures for the selection of models of machine tools creates 

significant barriers to automation of solving the problem by means of CAD/CAM/CAE, though, 

at the moment, no one can deny that the modern concept of integrated automation engineering 

design is one of the most important trends in the development of modern engineering activities. 

Highlighting unexplored parts of the general problem. The above list of negative traits 

of approach to the choice of a particular model of the main process equipment can be continued, 

but even only three of the above facts simply negate a number of positive attributes of the 

approach, which indicates that it is necessary to decisively reject the latter as in the case of an 

unfortunate choice of model, the machine can doom the whole idea of technological preparation 

of production to failure. 

The purpose of the article is to create methodological foundations for a more justified 

choice of models of metal cutting machines when designing technological processes of manu-

facturing parts. 

We can assume that in the case of development and use of a formalized methodology for 

selecting models of machine tools and the establishment of appropriate mathematical software, 

a significant positive effect will be achieved through: 

1) increasing degree of making optimal design decisions; 

2) a significant reduction in the probability of erroneous or inappropriate design decisions; 

3) the efficiency of optimal design solutions; 

4) ability to work in a single information space, where access to information can be carried 

out simultaneously in several engineering groups: technologists, designers, employees of vari-

ous departments, which will make optimal use of collective experience; 

5) operational monitoring the appearance of the global machine tool market of new models 

of basic technological equipment and the immediate inclusion them in the range of alternative 

design solutions; 

6) significant reduction of the potential impact of such negative phenomena as human fac-

tors, psychological inertia, etc. 

Presenting main material. In catalogs, brochures or websites of manufacturers and sup-

pliers of machine tools, you can find a variety of models with a description of the technical 

characteristics and technological capabilities. It's not very easy to find quickly a huge amount 

of background information. In addition, it’s not comfortable that different suppliers of the same 

models of equipment represent the information somewhat differently. As evidence, consider the 

sites of three companies-suppliers of the world famous metalworking equipment company Haas 

Automation, Inc. (USA) [5 - 7]: 

1) Abplanalp (Poland, Switzerland, Ukraine, Lithuania, Estonia, Uzbekistan, Kazakhstan); 

2) Abamet (Russia, Belarus); 
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3) Teximp (Switzerland, Czech Republic, Slovakia, Slovenia, Croatia, Serbia, Bosnia and 

Herzegovina, Bulgaria, Romania). 

On these sites, consider the information provided by these companies about turning centers. 

Therefore, the site [5] provides the following parameters of machines: 

1) swing diameter (over front apron, over cross slide, over tailstock); 

2) capacities (chuck size, maximal cutting diameter, maximal cutting length, standard bar 

capacity); 

3) travels and feedrates (X axis, Z axis, rapids on X, rapids on Z, maximal thrust X, maxi-

mal thrust Z); 

4) spindle (maximal rating, maximal speed, maximal torque, spindle nose, spindle bore); 

5) turret (number of tools, OD vs ID tools, boring bar rear clearance); 

6) general (air required, coolant capacity). 

The site [6] provides the following parameters of machines: 

1) workspace of a machine tool (swing diameter over front apron, swing diameter over 

cross slide, maximal cutting diameter, maximal cutting length); 

2) spindle options (spindle nose, maximal speed, maximal torque, maximal rating, spindle 

bore, standard bar capacity, chuck diameter); 

3) feedrates options (X axis travels, Z axis travels, rapids, maximal thrust X, maximal 

thrust Z); 

4) turret options (type, number of tools, VDI type, size of lathe tool, tool indexing time); 

5) accuracy options (positioning accuracy, repeatability); 

6) CNC options; 

7) connection parameters and settings; 

8) design features; 

9) basic equipment. 

At request of the features about HAAS machines on site [7] the readdressing occurs on site 

[8], where the following characteristics are presented: 

1) swing diameter (over front apron, over cross slide, over tailstock); 

2) capacities (chuck size, maximal cutting diameter, maximal cutting length, bar capacity); 

3) travels and feedrates (X axis, Z axis, rapids on X, rapids on Z, maximal thrust X, maxi-

mal thrust Z); 

4) spindle (maximal rating, maximal speed, maximal torque, spindle nose, spindle bore). 

After detailed analysis in the above characteristics of the machine tool 

MTx , it can be 

concluded that the latter can be divided into two main groups: 

1) 
part
MTx  ⎯ characteristics of machine tool, which are determined by the characteristics of 

the part party , which is planned to be processed on this machine )xx( MT
part
MT

 ; 

2) 
own
MTx  ⎯ own characteristics of the machine tool 

 MT
own
MT xx( ; 

part
MT

own
MT xx = ; 

=part
MT

own
MT xx  ; )xxx MT

part
MT

own
MT

= . 

Exactly, the first group of characteristics 
part
MTx  defines possibility to manufacture the 

workpiece on the machine tool of that model. 

Let us analyze the composition of the characteristics of this group and coordinate it with 

the basic design and technological characteristics of the parts party  (Fig. 1). 
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Fig. 1. Linkages between and 
part
MTx  and party

 
Source:designed by the authors. 

Making connections between data inversion 
part
MTx  and party  in Fig. 1 (Fig. 2), we can 

conclude that the geometry of surfaces is the dominant feature of the items in the solution of 

the problem of choosing a particular model of machine tool, which can provide a process for 

the manufacture of the part. 
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Fig. 2. Inversion links between 
part
MTx

 
and party

 
Source:designed by the authors. 

The conclusion is clearly illustrated in Fig. 3, which shows quantitative characteristic link-

ages between party  and 
part
MTx . 
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Fig. 3. Quantification of links between party  and 
part
MTx  (as shown in Fig. 2) 

Source:designed by the authors. 

In Fig. 4 and Fig. 5 illustrates the stages of choosing models of metal cutting machines 

depending on the parameters of the workspace and the capacities of the turret. 
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Fig. 4. The choosing of metal cutting machines depending on the parameters of the work-

space: 
cut
maxD  - maximal cutting diameter, 

cut
maxL  - maximal cutting length, 

blank
maxD  - maximal blank diameter, 

blankL  - blank length 

Source:designed by the authors. 

Conclusions. Thus, in view of the above, it is possible to draw conclusions: 

1) in the designing of a formalized methodology for selecting models of machine tools and 

the creation of an appropriate mathematical software, special attention should be paid to the 

geometric characteristics of the surface of parts; 

2) given requirement should be satisfied not only with the choice of types of lathes, but 

also in the choice of specific models of machines of all classification groups. 
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Fig. 5. The choosing of metal cutting machines depending on the parameters of the capacities 

of the turret: 
turret
toolsN  – maximal number of cutting tools in the turret,  

part
toolsN  – number of cutting tools for the production of the part 

Source:designed by the authors. 
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Вибір обладнання для організації виробництва є дуже непростим завданням, тому що для вирішення останнього 

необхідні й хороша професійна підготовка, і певний багаж накопиченого інженерного досвіду, і спеціальні навички. Кожну 

модель обладнання необхідно вибирати, виходячи з конкретних потреб та завдань виробництва. Як будь-яке промислове 

обладнання, металорізальний верстат є тією ключовою ланкою процесу виробництва, яка визначає прибуток і успіх або 

збитки та невдачу підприємства після впровадження розробленого технологічного процесу виготовлення виробу. 

Дотепер методологічний аспект вирішення задачі вибору металорізальних верстатів ще недостатньо відпра-

цьований, тому це питання є дуже актуальним завданням, підходити до вирішення якого необхідно з особливою ува-

гою та відповідальністю. 

У сучасній виробничій практиці при виборі основного технологічного обладнання інженери-проєктувальники 

дуже часто керуються лише своїми професійними знаннями та накопиченим досвідом, а іноді й просто покладаються 

на власну інтуїцію. Такий підхід, безумовно, має і певні негативні риси. 

Метою статті є створення методологічних основ для більш обґрунтованого вибору моделей металорізальних 

верстатів при проєктуванні технологічних процесів виготовлення деталей. 

У статті доведено, що саме геометрія поверхонь деталі є домінуючою характеристикою деталі при вирішенні 

задачі вибору конкретної моделі металорізального верстата, який може забезпечити процес виготовлення цієї деталі. 

При розробленні формалізованої методології вибору моделей металорізальних верстатів та створенні відпові-

дного програмно-математичного забезпечення особливу увагу необхідно приділяти геометричним характеристикам 

поверхонь деталі. Ця вимога повинна виконуватися не лише при виборі моделей верстатів токарної групи, але й при 

виборі конкретних моделей верстатів усіх класифікаційних груп. 

Ключові слова: вибір; обладнання; верстат; деталь; геометричні характеристики. 

Рис.: 5. Бібл.: 8. 
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ТЕХНОЛОГІЧНІСТЬ – НЕВІД’ЄМНА СКЛАДОВА ЯКОСТІ ВИРОБУ 

Відпрацювання виробу на технологічність – це невід’ємна частина робіт із забезпечення якості виробів. 

Стаття присвячена питанням можливості та доцільності проведення робіт із відпрацювання виробів на технологі-

чність незалежно від робіт із відпрацювання виробів за іншими властивостями якості. Запропоновано використову-

вати методи теорії потенційної ефективності складних систем, яка допускає, що при конструюванні виробів мож-

ливо вести відпрацювання виробів на технологічність та за іншими окремими властивостями або показниками 

якості, але відпрацювання конструкцій виробів на технологічність та за іншими показниками якості менш ефекти-

вне, ніж одночасне відпрацювання за всіма показниками якості. 

Ключові слова: виріб; якість; технологічність; складна система; потенційна ефективність. 

Рис.: 4. Бібл.: 8. 

Актуальність теми дослідження. Перед економікою кожної країни в теперішній час 

стоять проблеми, серед яких одно з перших місць посідає проблема забезпечення спожи-

вачів якісною продукцією вітчизняного виробництва, яка виготовлена з урахуванням їх-

ніх вимог. При цьому очевидно, що перевага кількісних або якісних акцентів визначає 

напрями вдосконалення виробництва й перспективи його подальшого розвитку. Це так 

само правильно щодо як до окремого підприємства, так і до усієї держави загалом. Дер-

жава перетворюється на провідну, передову або навпаки – стає відсталою країною, «си-

ровинним придатком» залежно від того, які чинники – кількісні і якісні – є стратегічними 

в розвитку її економіки. Країни світу, в економіці яких багато уваги приділяється якості 

(як з боку виробника, так і з боку споживача), досягли великих успіхів у розвитку й за-

безпеченні високого рівня життя своїх громадян. Це не лише зазвичай економічно розви-

нені країни (США, Японія, Канада, Німеччина та інші країни Західної Європи), але й 

Південна Корея, Тайвань, Гонконг, Таїланд тощо. 

Постановка проблеми. Якість продукції визначається такими поняттями, як безпо-

середньо «якість», а також «властивість» та «характеристика». При визначенні поняття 

«якість» треба враховувати всі аспекти розуміння цього терміна. Так, згідно з [1], під які-

стю продукції мається на увазі множина характеристик продукції (або послуги чи про-

цесу), що належать до її здатності задоволення встановлених та передбачуваних потреб. 

Характеристика – це низка залежних та незалежних змінних, яка наведена у вигляді 

графіка, тексту, математичної формули, таблиці тощо. Характеристика зазвичай пода-

ється функціонально. 
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Властивість продукції являє собою таку особливість продукції, яка може виявлятися 

при її створенні, споживанні або експлуатації [1]. Властивість продукції виражається че-

рез показники якості, тобто через кількісні характеристики одного або кількох властиво-

стей продукції, які входять у якість та розглядаються стосовно певних умов створення, 

споживання або експлуатації останньої. Процес формування якості продукції відбува-

ється на всіх етапах її життєвого циклу [2] (рис. 1). 

 

Рис. 1. Життєвий цикл продукції 
Джерело: розроблено авторами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У багатьох зарубіжних літературних дже-

релах поняття якості подається у вигляді відповідності вимогам споживачів, у деяких ви-

падках якість характеризується як здатність до експлуатації. Проте подібний підхід до 

визначення якості відбиває тільки один його аспект, тому що не враховує останній етап 

життєвого циклу виробу – його утилізацію [3]. 

Проте через такий однобокий підхід щодо питань якості як у закордонній, так і у 

вітчизняній літературі трапляється багато визначень цього поняття. Так, наприклад, у пе-

рших версіях міжнародного стандарту ISO серії 9000 якість визначалася як множина ха-

рактеристик і властивостей послуги або продукції, які надають здатність задовольняти 

передбачувані або зумовлені потреби. У версії міжнародного стандарту ISO 2000 року 

якість визначається як міра, з якою множина власних характеристик виконують очіку-

вання або потреба, яка встановлена, є обов’язковою або зазвичай передбачається. 
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Показники якості – це кі-

лькісні вираження одного або декількох властивостей або характеристик виробу відно-

сно конкретних умов його створення й експлуатації. Заходи, які спрямовані на покра-

щення якості продукції, обов’язково повинні бути комплексними та всебічно охоплювати 

заходи щодо підвищення якості сировини та матеріалів, удосконалення технологій, піс-

ляпродажного ремонту й обслуговування тощо. Найбільш широко у процесі оцінювання 

рівня якості знаходять використання одиничні показники, які стосуються однієї з харак-

теристик (властивостей) якості продукції. Одиничні показники відносно легко підда-

ються контролю та порівнянню. Залежно від властивостей, що характеризуються, існу-

ють такі показники якості (рис. 2): 

– показники призначення; 

– показники надійності; 

– ергономічні показники; 

– естетичні показники; 

– показники безпеки; 

– екологічні показники; 

– показники технологічності; 

– показники транспортабельності; 

– показники стандартизації і уніфікації; 

– патентно-правові показники; 

– економічні показники. 

 

Рис. 2. Показники якості залежно від властивостей, що характеризуються 
Джерело: розроблено авторами. 

З наведеного вище виходить, що технологічність конструкції виробу (ТКВ) як влас-

тивість виробу входить до складу його якості, тобто ТКВ є однією з властивостей якості 

виробів, а відпрацювання виробу на технологічність – це невід’ємна частина робіт із за-

безпечення якості виробів (рис. 3). 
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Рис. 3. Технологічність виробу – невід’ємна частина робіт із забезпечення якості 
Джерело: розроблено авторами. 

Як кожна властивість, ТКВ характеризується певними показниками (рис. 4). Згідно з 

[4], показники ТКВ утворюють один із видів показників якості виробів разом із такими, 

як показники призначення, надійності, рівня стандартизації і уніфікації тощо. 

Метою статті є визначення можливості та доцільності проведення робіт із відпра-

цювання виробів на технологічність незалежно від робіт із відпрацювання виробів за ін-

шими властивостями якості. 

Необхідність досліджень за цією тематикою виникає тому, що відпрацювання виробу 

за основними характеристиками якості проводять різнопрофільні спеціалісти. Так, на-

приклад, для відпрацювання ергономічних характеристик виробу залучаються інженери-

дизайнери, оцінювання і відпрацювання виробу за характеристиками надійності прово-

дяться спеціалістами в галузі теорії надійності, відпрацювання ТКВ повинні проводи-

тися технологами тощо. 

Для вирішення цього питання можна скористатися деякими методами теорії потен-

ційної ефективності складних систем [5; 6]. 

До складних належать будь-які системи, які за складністю поведінки перевершують 

автоматичні системи, тобто такі системи, які можуть тільки детерміновано реагувати на 

зміну зовнішнього середовища. Низки різнорідних складних систем з порівняно слаб-

кими зв’язками утворюють великі системи [5; 6]. До такого класу систем належать усі 

сучасні людиномашинні комплекси. 

Отже, майже в усіх випадках об'єктом конструювання буде велика або складна сис-

тема. Ця система буде відкритою, тобто такою, що взаємодіє із зовнішнім середовищем. 
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Рис. 4. Основні показники ТКВ і властивості, що ними характеризуються 
Джерело: розроблено авторами. 

Виклад основного матеріалу. Спочатку в процесі конструювання будь-якої техні-

чної системи має бути визначена її мета. Формалізуючи постановку задачі для будь-якої 

технічної системи, можна зазначити, що мета системи – досягнення цією системою де-

якого переважного стану. Критерієм такого переважного стану можуть бути найвигід-

ніші (Rin, Rout)-обміни [5; 6]. При цьому можна передбачити, що на створення відкритих 

систем і на забезпечення їх повноцінного функціонування витрачається деяка визначена 

кількість Rin ресурсів. З іншого боку, функціонування (експлуатація), систем забезпечує 

одержання Rout ресурсів (засобів). Таким чином, можна сказати, що метою систем є оде-

ржання сукупності максимальних Rout при фіксованій сукупності Rin, або при фіксованих 

сукупностях Rout – забезпечення мінімальних значень витрат Rin. Оскільки при констру-

юванні будь-якої технічної системи має право на існування майже нескінченна кількість 

розв’язків, то можна казати про деяку вірогідність Р(Rin, Rout) досягнення системою S 

своєї мети, тобто, найвигіднішого (Rin, Rout)-обміну [5, 6]: 

).S(P)R,R(P outin =         (1) 

Система S при фіксації її мети визначається своїми структурою St та поведінкою Be: 

).Be,St(S =         (2) 

Середовище також можливо розглядати як систему Se зі своїми метою, структурою 

Ste та поведінкою Bee: 

).Be,St(S eee =         (3) 

Щодо технічних систем за зовнішнє середовище Se можливо прийняти взаємопов’яза-

ний комплекс організаційних та технічних умов, у яких відбувається процес експлуатації 

виробів [5, 6]. У такому сенсі середовище Se та система S можуть перебувати в індиферент-

ному стані, тобто зовнішнє середовище Se може заподіяти неумисний вплив, що заважає, на 
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систему S (випадок умисного пошкодження виробу не розглядається). Середовище витрачає 

деяку множину ресурсів і на підтримання функціонування технічної системи, при цьому 

одержуючи деяку множину Rout ресурсів (у значення Rin обов’язково слід включати витрати 

на виготовлення виробу). Зрозуміло, що значення Rout залежить як від значення Rin, так і від 

структури та поведінки систем S і Se: 

Rout = Rout (Rin, S, Se).                                                      (4) 

Для оптимальної системи S, яку можна позначити як Sо, існує константа out
oR , що 

дорівнює 

inRS

e
inout

eo
inoutout

o )S,S,R(Rmax)S,S,R(RR


== .                                      (5) 

При цьому 












out
o

out

out
o

out
outin

RRпри1

RRпри0
)R,R(P .                                              (6) 

Це означає, що будь-яка система S не може забезпечувати ефективність від експлуа-

тації більше, ніж out
oR  при кожному визначеному технічному рішенні системи S. Анало-

гічно, при фіксованих значеннях Rin і Rout існує деяка оптимальна система Sо. У деякому 

загальному випадку дана система може бути відмінною від Sо. 

Отже, завдання конструювання виробу може зводитися до побудови деякої системи 

S, яка максимально наближалася б до цільового функціонала Р(Rin, Rout) [5; 6]. 

Оскільки величина функціоналу Р(Rin, Rout) визначається значеннями показників 

якості системи S, то можливо сказати, що система S має сукупність різних властивостей, 

множину яких можна позначати через {X}, а елементи цієї множини можна називати Х-

властивостями. До Х-властивостей можуть відноситися, наприклад, технологічність, на-

дійність, патентоспроможність, рівень стандартизації тощо. Забезпечення оптимального 

ступеня кожної з даних Х-властивостей складає деяку конкретно визначену тактичну 

мету загальної стратегічної мети системи. При відпрацюванні конструкції виробу по ко-

жній із Х-властивостей у системі S можуть виділятися деякі локальні підсистеми 

SХ = (StХ, BeХ) зі своїми структурою StХ та поведінкою BeХ. Якщо одночасно проводити 

відпрацювання по двом ХY-властивостям, то при тактичній меті АXY у системі виділиться 

XY-переріз і SХY = (StХY, BeХY). 

Тактичним цілям SХ і SХY тощо, відповідають свої ( )out
X

in
X R,R  і ( )out

XY
in
XY R,R -обміни, тобто 

теорія систем припускає, що відпрацювання конструкцій виробів можливо проводити 

окремо за показниками технологічності, надійності, патентоспроможності тощо. 

На основі вищенаведеного виникає важливе питання: наскільки при такому аспекті 

можливо забезпечити оптимальність (Rin, Rout)-обміну [5, 6]. 

На підставі відомої нерівності Джорджа Буля [7] для нашого випадку Бенціоном 

Флейшманом була отримана така залежність [8]: 

( )
 

 
1 1 ( ) ( ) min ( ).X X

X
X

P S P S P S− −                                              (7) 

Ця залежність означає, що вірогідність досягнення стратегічної мети системи S не 

може бути більшою, ніж мінімальне значення вірогідності досягнення тактичної мети за 

Х-властивістю і не менша за суму вірогідностей невиконання всіх тактичних цілей за Х-

властивостям, яка віднімається від одного. 

У термінах (Rin, Rout)-обміну ця залежність може бути записана в такому вигляді: 

( )( )
 

( )
 

( )out
X

in
X

X

out
X

in
X

X

out
X

in
X R,RPminR,RPR,RP11 −−  .                               (8) 
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Висновки. З наведених вище залежностей можна отримати такі висновки: 

1) при конструюванні виробу можливо вести відпрацювання останнього на техно-

логічність та іншим окремим показникам або властивостям якості. Кількість цих пока-

зників має бути повною та забезпечувати виконання виробом свого призначення щодо 

функціонування; 

2) відпрацювання конструкцій виробів на технологічність та іншим окремим показни-

кам якості не таке ефективне, як одночасне відпрацювання за всіма показниками якості. 
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DFM – AN INALIENABLE COMPONENT OF PRODUCT QUALITY 

The article is devoted to questions on possibility and expediency of work on working of products on DFM irrespective of 

works on working of products on other properties of quality. Depending on the properties, there are the following quality 

indicators: purpose indicators, reliability indicators, ergonomic indicators, aesthetic indicators, safety indicators, ecological 

indicators, manufacturability indicators, transportability indicators, standardization and unification indicators, patent law 

indicators, economic indicators. The economy of countries where a lot of attention is paid to quality (both on the part of the 

producer and on the part of the consumer), have achieved great success in the development and provision of a high standard 

of living for their citizens. DFM as property of a product is a part of its quality and is one of properties of quality of products, 

and product working on DFM is an integral part of works on maintenance of quality of products. DFM is characterized by a 

number of indicators. DFM indicators form one of the types of product quality indicators along with indicators of purpose, 

reliability, level of standardization and unification, etc. The need for this research arises due to the fact that different specialists 

conduct the testing of products according to the main quality properties. So, for example, testing and evaluation of products 

according to reliability indicators is carried out by specialists in the field of reliability theory, engineers-designers are involved 

to test the ergonomic properties of products, testing of products for manufacturability should be carried out by technologists, 

etc. For the decision of the given problem it is offered to use methods of the theory of potential efficiency of complicated 

systems. The theory of complicated systems supposes that at designing of products it is supposed to conduct working of products 

on DFM and other separate properties or quality indicators, however working of designs of products on DFM and other 

separate indicators of quality is less effective, than simultaneous working on all indicators of quality. 

Keywords: product; quality; DFM; complicated system; potential effectiveness. 

Fig.: 4. References: 8. 
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СУЧАСНИЙ СТАН ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ НАНОСТРУКТУРУВАННЯ 

ДЕФОРМОВАНИХ МЕТАЛІВ І СПЛАВІВ ТА НАПИЛЕНИХ ПОКРИТТІВ 

Представлена у статті інформація має оглядовий характер щодо можливості застосування попереднього де-

формування та передрекристалізаційної термічної обробки для технічно чистого заліза, вуглецевих сталей 20; 45; 

70; Ст3; У8, легованих сталей 40Х; 20Х13, газотермічних та електродугових покриттів (Св-08Г2С), а також сплавів 

ніхрому Ni80Cr20 та бронзи БрАМц9-2.  

У роботі експериментально досліджено вплив деформаційно-термічних факторів на механічні властивості, зо-

крема, твердість і міцність, металів, сплавів та напилених покриттів, та встановлено, що зміцнювальний ефект 

відбувається через здрібнення субструктурних елементів, таких як розмір областей когерентного розсіювання, кут 

розорієнтування субзерен та кількість субструктурних елементів) до наномасштабного стану.  

Показано можливість промислового застосування запропонованої технології на прикладі виготовлення пруж-

них елементів зі сталі 70. 

Ключові слова: передрекрисалізаційна термічна обробка; механічні властивості сталей; динамічна деформація; 

розмір субзерна; кут розорієнтування субзерен. 

Рис.: 6. Табл.: 5. Бібл.: 16. 

Актуальність теми дослідження. Сучасне виробництво потребує застосування різ-

номанітних конструкцій та деталей, які виготовляються з матеріалів із високими фізико-

механічними властивостями [1], що дозволяє підвищити ресурс експлуатації. Застосу-

вання нових матеріалів у конструкційних і окремих деталях визначається співвідношен-

ням між міцністю і пластичністю металів і сплавів, а також зносостійкістю, яка забезпе-

чується переважно покриттями або шарами з відповідною структурою. Приріст міцності, 

що формує підвищену зносостійкість, при достатній пластичності забезпечується пере-

важно формуванням здрібненої мікро-, ультра- і наномасштабних структур. 

На сьогодні відомо декілька технологій, що дають змогу отримати наноструктурні 

матеріали: електроосадження, шарове розмелення, інтенсивна пластична деформація 

(ІПД), компонування тощо [1].  

Постановка проблеми. Подрібнення структури до наномасштабного розміру здійс-

нюють здебільшого методами ІПД [2], наприклад, множинна прокатка, множинне воло-

чіння, кручення під тиском, рівноканальне кутове пресування. При цьому під час дослі-

дження впливу ІПД на структуру і властивості сплавів встановлено, що при використанні 

великих пластичних деформацій навіть за кімнатної температури протікають процеси 

динамічної рекристалізації, що сприяє створенню дрібнозернистої кристалічної струк-

тури сплавів [3]. Завдяки великому ступеню деформації утворюється високо дезорієнто-

вана фрагментована субструктура. 

Однак об’ємне наноструктурування методами ІПД застосовується в техніці для оде-

ржання виробів порівняно невеликого розміру [2]. Задача створення ефективного при-

строю ІПД, який надасть можливість одержання з малою трудомісткістю масивних на-

ноструктурованих заготовок і виробів із високими властивостями, є актуальною для 

розвитку багатьох галузей виробництва, зокрема машинобудування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В останні десятиріччя розроблені і вико-

ристовуються способи механотермічного і термомеханічного оброблення, які суттєво пі-

двищують якість прокатуваних і кованих сталевих виробів шляхом формування здрібне-

ної полігонізаційної субструктури. 
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У роботі [4] описано спосіб здрібнення зерна аустеніту за допомогою гарячого об-

стискування сталі з вмістом вуглецю 0,61 %. У результаті дослідження встановлено, що 

при витримці 1,5 хв після завершення гарячої деформації розвиток процесів динамічної 

і статичної рекристалізації викликає незначне зростання зерна аустеніту. Така тривалість 

витримки дозволяє зберегти частково гарячий наклеп аустеніту перед прискореним охо-

лодженням для термічного зміцнення.  

Автор роботи [5] досліджував вплив гарячої пластичної деформації на структуру і 

механічні властивості литої нержавіючої сталі Х13 та встановив, що гаряча деформація 

ковкою при температурі 1160 °С зі ступенем деформації ⁓500 % дозволяє підвищити пла-

стичність у 3…5 разів та міцність у ⁓1,5 раза.  

У статті [6] описано експериментальне дослідження впливу температури деформації 

на структуру сталі 20 та встановлено, що нагрівання зразків сталі 20 до температури 

1000 °С протягом 1 год з подальшим охолодженням до температури 650…690 °С з одно-

часним деформуванням (ε = 0,11…2,60) з наступною витримкою при температурі 610 °С 

дозволяє отримати здрібнену структуру з розміром аустеніту від 20 до 100 мкм.  

Автори роботи [7] показали можливість підвищення механічних властивостей (твер-

дості, мікротвердості та коефіцієнту зміцнення) сталей 15Х13МФ та 25Х1М1Ф за допо-

могою пластичної деформації (від 0,05 до 0,50 та від 0,05 до 1,25 відповідно) з темпера-

турами випробування 20, 375 та 600 °С, у результаті чого утворюється повністю 

фрагментована дислокаційна структура.  

Виявлено [8], що попереднє пластичне деформування аустенітної сталі 12Х18Н12Т 

спричиняє наклеп, який залежить від швидкості деформування. Зі збільшенням швидко-

сті деформування зразків від 8·10–4 до 417·10–4 c-1 характеристики як міцності (границя 

міцності), так і пластичності (відносне видовження) сталі 12Х18Н12Т знижуються. Після 

витримування попередньо наклепаної сталі за температури 650 °С збільшується її міц-

ність, а пластичність знижується. 

Але можливості формування здрібненої і наномасштабної субструктури під час ІПД 

та термомеханічної обробки використовуються не повністю через процеси динамічної та 

збиральної полігонізації, які відбуваються при порівняно тривалому часі витримка за ви-

сокої температури. 

Розроблено способи деформаційно-термічного оброблення металів і сплавів [9], які 

забезпечують підвищення твердості деформованих обтискуванням металів і сплавів та 

напилених покриттів і зниження теплопровідності. Досягається це шляхом нагрівання 

виробів із металів, сплавів та напилених покриттів до початку первинної рекристалізації 

з короткочасною (до 10 хв) витримкою та подальшим охолодженням до температури на-

вколишнього середовища зі швидкістю < 5 °С/с, яка унеможливлює ріст субзерен (перед-

рекристалізаційна термообробка). 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Однак у всіх вищевказаних 

способів є недолік – короткочасна витримка термічної обробки, яка позбавляє можливо-

сті обробляти масивні деталі великого розміру.   

Мета роботи – встановлення закономірностей формування термічно стабільних по-

лігонізаційних наномасштабних субзерен у металах, сплавах і напилених покриттях із 

підвищеними фізико-механічними властивостями. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Залізо є основним компонентом будь-

якої сталі, тому попередні дослідження закономірностей впливу деформаційно-терміч-

них факторів на фізико-механічні властивості досліджували на прикладі технічно чис-

того заліза. Зразки розміром 5×5×8 мм піддавали статичному деформуванню на гідравлі-

чному пресі Losen Housen WЕRK (Dusseldorf) з навантаженням до 35 т. 

Передрекристалізаційну термічну обробку (ПТО) виконували в лабораторній електрич-

ній печі СНОЛ-1.6.2.0.08/9-М1. Твердість визначали відповідно ДСТУ ІSО 6507-4:2008 
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на приладі типу Віккерс при навантаженні 5 кг. В результаті численних дослідів накопи-

чилась інформація для побудови графічної залежності твердості (HV5) від ступеня дефо-

рмації і температури та залежності твердості від ступеня деформації і часу витримки при 

температурі 500 °С. Відомо, наприклад, [10], що зменшення розміру зерна (субзерна) 

веде до збільшення твердості. Цей ефект спостерігається практично для всіх типів мате-

ріалів. Міцність у більшості випадків зростає аналогічно твердості, тому твердість, у на-

шому випадку може бути наближеним критерієм міцності, а також характеризувати роз-

мір субзерена. Крім того, нашими дослідженнями [11] впливу передрекристалізаційної 

термічної обробки на розмір субзерна металів і сплавів не зафіксовано середній розмір 

субзерна менше 50 нм. Вплив деформаційно-термічних факторів на твердість (HV5) тех-

нічно чистого заліза наведено на рис. 1.  

  
а б 

Рис. 1. Вплив деформаційно-термічних факторів  

на твердість технічно чистого заліза:  

а – залежність твердості від ступеня деформації (Ɛ,%)  

і температури 400, 500 та 600 ° С; б – залежність твердості від ступеня деформації 

(Ɛ,%) і часу витримки при температурі 500 °С 
Джерело: розроблено авторами. 

Дані рис. 1, а свідчать про те, що оптимальна температура ПТО становить 500 °С, 

при цьому залежність має екстремальний характер, а максимальна твердість досягається 

при витримці протягом 1.5…2 хв (рис. 1, б). Зі збільшенням величини статичної дефор-

мації підвищується твердість, яка досягає максимального значення при деформації 80 %. 

Вплив більш високої статичної деформації не досліджувався через те, що при деформу-

ванні близько 90 % деінде спостерігалися тріщини, і на практиці статичне деформування 

вище 80 % майже не застосування.  

Максимальне значення твердості після 80 % деформування і ПТО при температурі 

500 °С становило 2,4 ГПа (після деформування – 1,52 ГПа). Таким чином, приріст твер-

дості становить 58 %. Цей ефект з’являється за рахунок здрібнення субзерен [12]. 

Для порівняння, зразки технічно чистого заліза піддавали тривісному деформуванню 

методом «abc», як різновиду рівноканального кутового пресування [13; 14]. Твердість 

(HV5) і розмір областей когерентного розсіювання (ОКР) рентгенівських променів зразків 

технічно чистого заліза, деформовано «abc»-методом і одновісним пресуванням на 82 % 

після ПТО, наведено в табл. 1. ОКР визначали за формулою Шеррера за відображенням 

[110], зйомку дифрактограм виконували на приладі ДРОН-3,0. Сумарна величина дійсної 

деформації для методу «abc» склала е = 3,4. 

Як випливає із даних табл. 1, після «abc»-деформування твердість вища порівняно з 

одновісною деформацією, але після ПТО обробки більша твердість спостерігається в од-

новісно деформованих зразках. Розмір ОКР, який можна ототожнювати з розміром субзе-

рна, має суттєво нижчі значення як після одновісної деформації, так і після деформації 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(30), 2022 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

61 

«abc» методом і ПТО. При деформації рух дислокацій здійснюється шляхом ковзання й 

дифузійного переповзання, при цьому формуються об'ємні дислокаційні сплетіння – комі-

рчаста структура. Під дією пружних напружень при нагріванні дислокаційні сплетіння пе-

ретворюються на плоскі малокутові субграниці, а комірки – в субзерна, але субзерна різко 

відрізняються за розмірами, кривизною границь і кутами в потрійних стиках субграниць. 

Комірчаста структура, яка утворилася після «abc» деформації, перетворюється в субзерену. 

Таблиця 1 – Твердість HV5 і розмір ОКР технічно чистого заліза, деформованого 

методом «abc» й одновісним пресуванням після ПТО 

Результати  

досліджень 

Метод 

деформації 

Твердість, ГПа після Розмір ОКР, нм після 

деформування 
деформування і 

термообробки 
деформування 

деформування 

і термообробки 

«abc» 2,96 3,29 149 72 

одновісна деформація на 82 % 2,35 3,60 83 66 

Джерело: розроблено авторами. 

Субзерна розорієнтовані одне проти одного хаотично на відміну від закономірно ро-

зорієнтованих зерен при одновісній деформації. У результаті алгебраїчна сума розорієн-

тації субзерен практично дорівнює нулю, що призводить до росту крупних субзерен за 

рахунок дрібних і викликає зниження твердості. Крім того, «abc» деформація тривісна й 

цим зумовлює появу більшої кількості дислокацій і різних знаків, що стає причиною їх 

анігіляції. Це сприяє збільшенню швидкості росту субзерен. Тому розмір ОКР після ста-

тичної деформації й термічної обробки менший, ніж після деформації «abc» методом і 

термічної обробки. 

Нижчі значення твердості технічно чистого заліза після «abc» деформації і ПТО по-

рівняно з одновісною деформацією можна пояснити ще й додатковим впливом зерногра-

ничного проковзування. Автори роботи [15] вказують, що в шарах з розміром субзерен 

від 50 до 200 нм деформація здійснюється за участю змішаного механізму. До звичай-

ного дислокаційного механізму приєднується механізм зернограничного проковзування. 

При цьому деформація може реалізовуватися поворотом субзерен, який викликається рі-

внем напружень у потрійних стиках, що характерно для «abc» деформації. 

З практичного погляду доцільно дослідити фізико-механічні властивості технічно 

чистого заліза і сталей. Результати таких досліджень наведені в роботі [12], з чого ви-

пливає, що межа міцності технічно чистого заліза і сталей після ПТО за режимом, який 

забезпечує максимальну твердість, суттєво вище, ніж, навіть, після деформування. При 

цьому й порівняно підвищена пластичність. Це пояснюється здрібненням субструктури, 

що підтверджено розміром ОКР, який лежить у наномасштабі. 

ПТО надає можливість підвищення твердості (HV5) холоднодеформованого ніхрому 

Ni80Cr20 на 25 %, бронзи БрАМц9-2 – на 19 %, електротехнічної міді М1 – на 13 %, то 

напиленого електродуговим методом ніхрому – на 29 % [12]. 

При напилюванні газотермічних покриттів відбувається інтенсивна пластична дефо-

рмація частинок унаслідок високої швидкості співудару з підкладкою (в реальних про-

цесах напилювання до 300 м/с). При цьому величина деформації може складати 

90…95 %, а швидкість охолодження деформованих частинок досягає 108 °С/с, що запо-

бігає протіканню динамічної рекристалізації в матеріалі покриття. Короткочасна витри-

мка зразків з напиленими покриттями при температурі рекристалізації і подальше прис-

корене охолодження на повітрі забезпечує підвищення твердості покриттів завдяки 

фіксуванню передрекристалізаційного стану матеріалу покриття [16]. 

Досліджували електродугові покриття з дроту Св-08Г2С, оскільки вони характе-

ризуються найменшим значенням ОКР та найвищим ефектом підвищення твердості 

після ПТО [9]. 
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З практичного погляду основним недоліком ПТО є невелика тривалість витримки у 

декілька хвилин; тому актуальним являється дослідження можливості стабілізації здріб-

неної полігонізаційної субструктури напиленого покриття при більш тривалій витримці 

у процесі термічного оброблення за рахунок наступної деформації. 

З метою гальмування руху дислокаційних субграниць у процесі збиральної полігоні-

зації, який проявляється при нагріванні (тривалій витримці), здійснювали додаткове дефо-

рмування покриття двома способами: пресуванням на гідравлічному пресі при наванта-

женні 10 т (ступінь деформації 30 %) та шляхом поверхневої пластичної деформації (ППД) 

сталевими кульками діаметром 0,1…0,3 мм протягом 2 хв. Температуру нагрівання дефо-

рмованих зразків знизили до 400 °С з огляду на те, що при збільшенні величини деформа-

ції температурний поріг рекристалізації знижується. Результати наведено на рис. 2. 

 

Рис. 2. Залежність твердості електродугових покриттів з дроту Св-08Г2С  

від тривалості витримки та виду наступної деформації 
Джерело: розроблено авторами. 

Аналіз наведених даних показує, що використання наступної деформації забезпечує 

менше зниження твердості при підвищенні тривалості витримки при ПТО з тривалістю 

витримки до 15 хв. Така тенденція спостерігається для обох видів деформації покриття. 

Так, наприклад, твердість покриття без наступної деформації при підвищенні тривалості 

витримки з 2 до 15 хв зменшується з 2,7 до 2 ГПа (-35 %), а при проведенні наступної 

деформації – з 3,0 до 2,8 ГПа (-7 %) та з 3,1 до 3,0 ГПа (-3 %) для ППД та пресування 

відповідно. Однак, достатньо високі значення твердості забезпечується при витримці до 

40 хв для ППД, а для пресування до 50 хв. Пояснюється це тим, що при здійсненні по-

вторної деформації дислокаційна взаємодія закінчується виникненням від 50 до 75 % 

дислокаційних бар’єрів (Хірша, Ломер–Коттрелла) решта бере участь у формуванні дис-

локаційних сплетінь. Дані дислокаційні бар’єри, які виникають вздовж напрямку, перпе-

ндикулярного осі деформації, стримують рух дислокацій та, як наслідок, зменшують ру-

хливість полігонізаційних субграниць, чим знижується швидкість полігонізаційних 

процесів і забезпечується стабілізаційний ефект. 

Аналіз мікроструктур [9] показав, що змін у структурі покриттів до і після ПТО не ви-

явлено, що свідчить про зміцнювальний ефект, який забезпечують субструктурні елементи. 

Для кількісної оцінки впливу ПТО на субструктуру електродугових покриттів про-

вели визначення розмірів ОКР (табл. 2).  
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Дані наведені в табл. 2 свідчать про суттєвий вплив ПТО на розмір субзерен, особ-

ливо при використанні електроімпульсної дії при напиленні покриттів. Після ПТО розмір 

субзерен стає наномасштабним.  

Таблиця 2 – Розмір ОКР електродугових покриттів  

Покриття 
Технологія напилення та величина 

деформації частинок 
Термообробка 

Розмір 

ОКР, нм 

Електродугові 

покриття з дроту 

марки Св-08Г2С 

За традиційною технологією. 

Деформація 83%. 

Без термічної обробки >200 

450 °С, 2 хв 106 

З використанням електроімпульсної дії. 

Деформація 87%. 

Без термічної обробки ~200 

400 °С, 1 хв 87 

Джерело: розроблено авторами. 

Ефект підвищення механічних властивостей сталей та покриттів вдалось впровадити 

тільки для виробів невеликого розміру (ножів для порізки слюдострічки та ножів жнива-

рок, товщиною 3…5 мм), через малий час витримки 1,5…2 хв. 

ПТО забезпечує підвищення фізико-механічних властивостей за рахунок фіксації 

здрібненої полігонізаційної субструктури шляхом короткочасної витримки статично де-

формованих металів і сплавів при температурі первинної рекристалізації. Подовження 

часу витримки або підвищення температури ведуть до нівелювання отриманих результа-

тів через розвиток процесів збиральної полігонізації. Границі субзерен, які утворюються 

на початку полігонізації, дислокаційні. Ці дислокації рухомі і при підвищенні темпера-

тури або збільшенні часу витримки, не зустрічаючи перешкод, легко рухаються (перепо-

взають), при цьому збільшується розмір субзерен і, як наслідок, зменшується твердість, 

міцність. Усе це унеможливлює застосування цього процесу обробки для деталей вели-

кого (більше 10 мм) перерізу. Таким чином, для розширення можливості застосування 

ПТО для металевих виробів потрібно створити перешкоди руху дислокацій у вигляді по-

двійних і потрійних перехрещень, дисперсних виділень тощо. 

Оскільки сталь Ст3 є одним із найпоширеніших конструкційних матеріалів, який ви-

користовують для виготовлення несучих зварних конструкцій, тому науковий і практич-

ний інтерес представляє дослідження зміни субструктури та властивостей комбіновано 

деформованих зразків зі сталі Ст3. 

Зразки розміром 3×5×5 мм піддавали комбінованому деформуванню, яке полягає у 

поєднанні динамічної деформації на 30 % та статичної деформації на 30 % (схему дефо-

рмації наведено на рис. 3) з наступною ПТО (t = 500 °С). Швидкість динамічної дефор-

мації склала 100 мм/с, а статичної – 0,5 мм/с. Твердість після деформування становила 

1,92 ГПа. Отриманні результати залежності твердості від тривалості витримки при ПТО 

наведено на рис. 4. 

 

Рис. 3. Схема комбінованої деформації 
Джерело: розроблено авторами. 
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Рис. 4. Залежність твердості сталі Ст3 від часу витримки ПТО 
Джерело: розроблено авторами. 

З рис. 4 видно, що залежність твердості від тривалості витримки ПТО має екстремаль-
ний характер, при цьому приріст твердості після ПТО, яка забезпечує максимум твердості, 
відносно деформованого стану складає 22 %, а після ПТО при витримці 60 хв – 17 %. 

Для дослідження зміни тимчасового опору руйнування, відносного звуження та від-
носного подовження проводили випробування на розтяг (ГОСТ 1497-84), результати об-
числювання наведено в табл. 3.  

Таблиця 3 – Значення тимчасового опору руйнування, показників пластичності,  
середнього розміру субзерна та кількості нанорозмірних елементів сталі Ст3 залежно 
від виду деформації та термообробки 

Вид обробки σв, МПа δ,% Ψ,% 
Середній розмір 

субзерна, нм 

Кількість нанороз-

мірних субзерен, 

% 

Комбінована деформація 310 1,05 74 94 55 

Комбінована деформація з на-
ступною ПТО (500 °С, 2 хв) 586 5,26 75 89 66 

Комбінована деформація з на-
ступною ПТО (500 °С, 60 хв) 402 7,5 59 92 62 

Джерело: розроблено авторами. 

За допомогою аналітичного автоемісійного растрового електронного мікроскопа 
SUPRA55VP отримані фотографії субструктури зразків сталі Ст3, які наведено на рис. 5.  

   
а б в 

Рис. 5. Мікроструктури сталі Ст3:  
а – після комбінованої деформації; б – після комбінованої деформації та термічної  

обробки, яка забезпечує максимальні значення твердості; в – після комбінованої  
деформації та термічної обробки, яка забезпечує термічну стабілізацію  

полігонізаційної субструктури 
Джерело: розроблено авторами. 
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З рис. 5 видно, що відбувається здрібнення субструктурних елементів після ПТО ві-

дносно деформованого стану, що підтверджують дані визначення середнього розміру 

ОКР з фактором форми ~0,42 (див. табл. 3). 

Далі вивчали вплив комбінованого деформування на середній розмір субзерен (ОКР) 

технічно чистого заліза та окремих сталей, які найбільш широко застосовуються в про-

мисловості (табл. 4). 

Таблиця 4 – Результати визначення розміру ОКР сталей після деформації та перед-

рекристалізаційної термічної обробки 

Вид обробки 
Розмір ОКР, нм 

Залізо Сталь 20 Сталь 45 У8 40Х 20Х13 

Комбінована деформація 149 143 110 130 131 117 

Комбінована деформація з наступною 

ПТО з короткотривалою витримкою 
100 119 80 115 117 101 

Комбінована деформація з наступною 

ПТО впродовж 60 хв 
140 187 179 130 118 110 

Джерело: розроблено авторами. 

Наведені в табл. 4 дані свідчать про те, що комбінована деформація та ПТО, забез-

печує поліпшення показників фізико-механічних властивостей, завдяки здрібненню суб-

структурних елементів. 

Деформовані комбінованим методом сталі характеризуються певними особливос-

тями структури, яка значно відрізняється від структури цих самих матеріалів, які були 

статично деформовані, що обумовлюється дуже не рівноважними умовами їх форму-

вання (висока швидкість деформації).Однак, властивості таких сталей обумовлені не 

лише здрібненням субзерен, а і значною мірою залежать від відносної кількості нанос-

труктурних елементів (субзерен) та кута їх розорієнтування, тому визначенню цих пока-

зників приділяється особлива увага, що певною мірою дозволяє прогнозувати властиво-

сті сталей, а кут розорієнтування субзерен визначає їх термічну стабільність, чим 

більший кут, тим вище термічна стабільність. 

У табл. 5 наведено розраховану відносну кількість наномасштабних субзерен (%) та 

кута їх розорієнтування (°) для деформованих технічно чистого заліза та сталей до та 

після передрекристалізаційної термічної обробки. 

Таблиця 5 – Відносна кількість наномасштабних субзерен (%) та кут їх розорієнту-

вання (°) у комбіновано деформованих технічно чистому залізі та сталях до та після 

передрекристалізаційної термічної обробки 

Обробка Залізо Сталь 20 Сталь 45 У8 40Х 20Х13 

Деформування 54/1,4 17/0,04 15/0,4 28/0,14 37/0,05 18/0,08 

Деформування та ПТО впродовж коро-

ткотривалої витримки 75/2,16 20/0,1 22/0,88 42/0,21 65/0,08 34/0,16 

Деформування та ПТО впродовж 60 хв 58/1,8 16/0,08 18/0,24 19/0,19 16/0,06 12/0,14 

Примітка: через «/» вказано значення кількості наномасштабних субзерен та кута їх розорієнтування. 

Джерело: розроблено авторами. 

Наведені дані табл. 5 свідчать про те, що комбінована деформація та наступна ПТО, 

яка забезпечує максимальні значення твердості, забезпечують збільшення кількості на-

номасштабних субзерен щонайменше на 18 % (сталь 20), а максимум на ~90 % (сталь 

12Х13), при цьому кут розорієнтування субзерен після ПТО впродовж 60 хв дещо змен-

шується відносно максимального значення, але залишається більшим відносно деформо-

ваного стану, чим і пояснюється термічна стабілізація субструктури. 
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Можливий напрям впровадження запропонованої технології комбінованого дефор-
мування з наступною ПТО та її порівняння з традиційними технологіями обробки стале-
вих виробів, розглянуто на прикладі пружних елементів. 

Пружини та ресори зазвичай працюють в умовах багаторазових повторних наванта-
жень. Такі деталі повинні мати, крім високої твердості та міцності в умовах статичного, 
динамічного та циклічного навантажень, високі пружні властивості та витримувати під 
час експлуатації великі повторні навантаження без поломок та без осадження. Це зна-
чить, що при знятті навантажень пружина чи ресора повинна повністю відновлювати 
свої початкові розміри та форму.  

Для ефективного та правильного виконання своєї роботи такі елементи конструкції по-
винні мати високу твердість, міцність, пружність, витривалість та релаксаційну стійкість. 

Якісні пружини повинні відповідати вимогам ГОСТ 16118-70; ГОСТ 14959-69; 
ГОСТ 50753-95; ГОСТ 18242-72. 

Для порівняльного аналізу впливу комбінованого деформування та традиційної тех-
нології виготовлення пружин та ресор обрано вуглецеву сталь 70. Відпалену сталь 70 
комбіновано здеформовано сумарно на 60 % (30 % динамічної та 30 % статичної дефор-
мації), що задовольняє вимоги до дроту для виготовлення пружин та ресор. Твердість 
після деформації становила HV5 = 2,67 ГПа (56 HRC). 

Далі проводили термічну обробку за традиційною технологією: гартування при тем-
пературі 920 °С з охолодженням у мастило та високий відпуск при температурі 470 °С з 
охолодженням у мастило (згідно з ГОСТ 14959-69). Твердість після гартування стано-
вила HV5 = 3,31 ГПа (62 HRC), після відпуску – HV5 = 3,01 ГПа (46 HRC), що задовольняє 
вимоги до твердості пружин. 

Для відпаленої сталі 70 проводили комбіноване деформування сумарно на 60 % 
(30 % динамічної та 30 % статичної), твердість після деформації становила HV5=2,67 ГПа 
(56 HRC). ПТО проводили при температурах 450, 500 та 550 °С. Залежність твердості від 
тривалості витримки ПТО наведено на рис. 6. 

Наведені дані на рис. 6 свідчать про те, що залежність твердості сталі 70 від трива-
лості витримки ПТО має екстремальний характер. При цьому максимальне значення тве-
рдості HV5 = 3,39 ГПа (64 HRC) досягається при витримці 3 хв, що більше від здеформо-
ваного, загартованого та відпущеного стану (за традиційною технологією) на 13 % за 
шкалою Віккерса та на 39 % вище за шкалою Роквелла. Пружність твердих тіл характе-
ризується лінійним співвідношенням між напруженням і деформацією, що своєю чергою 
прямо пропорційне твердості, тобто пружність зростає зі зростанням твердості. 

 

Рис. 6. Залежність твердості сталі 70 від тривалості часу витримки  
передрекристалізаційної термічної обробки 

Джерело: розроблено авторами. 
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При цьому твердість зі збільшенням тривалості витримки ПТО до 60 хв падає на ~6 % 
(HV5 = 3,19 ГПа, або 60 HRC), але залишається вищою на 19 %, ніж після комбінованого 
деформування. При цьому твердість після ПТО протягом 60 хв залишається вищою, ніж 
твердість після традиційної обробки на 30 %, що дозволяє використовувати запропоно-
вану обробку як альтернативу традиційній технології виготовлення пружин та ресор.  

Результати роботи впроваджені на підприємствах ТОВ «АМІКО ДІДЖИТАЛ», 
ТОВ «Едвайс Ю Уорлд Україна» / Advice You World GmbH (Ukraine), ТОВ «САКЕНА» 
при виготовленні регулюючих пружин мембранних клапанів трубопроводів. 

Висновки. Діаграми залежності твердості технічно чистого заліза від величини ста-
тичної деформації, температури й часу витримки, які побудовані на основі експеримен-
тальних даних, свідчать про зміцнювальний ефект передрекристалізаційної термічної об-
робки (ПТО). Виявлено, що статичне деформування забезпечує більшу ефективність 
ПТО, ніж рівноканальне кутове пресування. ПТО надає можливість суттєво зміцнювати 
метали, сталі і напилені покриття при короткочасній витримці, при температурі початку 
первинної рекристалізації (1…2 хв). 

Встановлено, що термічна стабілізація полігонізаційної субструктури до 60 хв за-
безпечується комбінуванням одновісних деформацій на стискування, а саме динамічної 
на 30 % та статичної на 30 %, з наступною передрекристалізаційною термічною обро-
бкою при температурі початку первинної рекристалізації, при цьому розмір субзерен 
становить 80…187 нм, міцнісні характеристики підвищуються на 10…30 % при доста-
тній пластичності. 

Показано, що ПТО забезпечує формування наномасштабних елементів у електроду-
гових покриттях із Св-08Г2С, а додаткове деформування покриття дозволяє підвищити 
термічну стійкість полігонізаційної субструктури до 40…50 хв. 

Встановлено, що комбінована деформація та наступна передрекристалізаційна тер-
мічна обробка сталей забезпечує збільшення розрахункової кількості наномасштабних 
субзерен від 15 до 65 %. Кут розорієнтування субзерен при цьому залишається більшим 
відносно деформованого стану. 

Апробація запропонованого способу комбінованого деформування з наступною пе-
редрекристалізаційною термічною обробкою впродовж 60 хв на сталі 70, яка використо-
вується для виготовлення регулюючих пружин мембранних клапанів трубопроводів в 
промислових умовах, показала, що твердість (HRC) після запропонованої деформації та 
термічної обробки на 19 % більша, ніж після застосування традиційної технології (гар-
тування та відпуску). Цим розкривається можливість практичного застосування запро-
понованого способу наноструктурування шляхом формування здрібненої полігонізацій-
ної субструктури передрекристалізаційною термічною обробкою. 
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CURRENT STATUS AND DEVELOPMENT PROSPECTS  

OF NANOSTRUCTURING OF DEFORMED METALS  

AND ALLOYS AND SPRAYED COATINGS 
The information presented in the article is an overview of the possibility of improving the mechanical properties of 

metals, alloys and sprayed coatings in order to obtain a dispersed, in particular, nanoscale substructure, which allows 

obtaining a set of unique operational characteristics, which, in turn, will increase the resource of parts of machines and 

mechanisms that are used in mechanical engineering. 

Today, the most common method of nanostructuring is intensive plastic deformation (by friction, by equal-channel 

angular pressing, etc.), however, these methods can only be used for the manufacture of parts with a small cross-section, so 

the creation of new methods of deformation-thermal treatment is an urgent task of modern materials science. 

The paper shows the possibility of applying pre-deformation and pre-recrystallization heat treatment for technically pure 

iron, carbon steels of 1020 (сталь 20), 1045 (сталь 45), 1070 (сталь 70), A284Gr.D (Ст3) and C80W (У8) brands,  alloyed 

steels of 5140H (40Х) and AISI 420 (20Х13) brands, Sv-08G2S (Св-08Г2С) gas-thermal and electric arc coatings, as well as 

Ni80Cr20 nichrome alloy and CuA19Mn2 (2.0960) bronze (БрАМц9-2). 

The work compares methods of static deformation with methods of intensive plastic deformation and shows that pre-

recrystallization heat treatment allows to significantly strengthen metals (more than 30%) in combination with sufficient 

plasticity (for A284Gr.D (Ст3) steel, the relative elongation is up to 7.5%, and the relative narrowing is up to 75 %). 

The work presents the results of the experimental investigation of the influence of deformation and thermal factors on 

the mechanical properties, in particular, hardness and strength, of metals, alloys and sprayed coatings. It is established 

that the strengthening effect occurs due to the refinement of substructural elements, such as the size of coherent scattering  

regions, the disorientation angle of subgrains, and the number of substructural elements to a nanoscale state. Thus, with 

the help of additional deformation followed by pre-recrystallization and heat treatment of carbon and alloyed steels, it is 

possible to obtain subgrains with a size of less than 200 nm with a disorientation angle of up to 2 ° with a relative amount 

of nanoscale subgrains of up to 65 %. 

The possibility of industrial application of the proposed technology is shown on the example of production of regulating 

springs of membrane valves of pipelines made of 1070 (сталь 70) steel, which allows to increase the hardness by 19 %. 

Keywords: pre-recrystallization heat treatment; mechanical properties of steels; dynamic deformation; subgrain size; 

angle of disorientation of subgrains. 
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КОНСТРУКТИВНІ ТА ТЕХНОЛОГІЧНІ ВДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЦЕСУ 

ЛАЗЕРНОЇ РІЗКИ МЕТАЛІВ 

Наведено аналіз існуючих способів лазерного різання та представлено особливості конструктивного та техно-

логічності вдосконалення процесу. Розширення функціональності наявного на ринку обладнання може бути здійснено 

за рахунок застосування двох або більше лазерних головок. Розроблена комбінована технологія, де листовий метал 

піддається механічній активації перед лазерним різанням, що полягає у холодній пластичній деформації. При цьому 

відбувається зниження теплопровідності металу за рахунок його деформаційного зміцнення і, як наслідок, зменшення 

(локалізація) зони термічного впливу в зоні різання. Представлене технологічне рішення дозволяє знизити вартість 

виробу за рахунок зниження трудомісткості подальших слюсарних робіт у результаті підвищення точності розмірів 

і зниження шорсткості поверхні різу та значно зменшити ширину отриманого різу. 

Ключові слова: лазер; технологічний процес; теплопровідність; різка; пластична деформація; схема обробки. 

Рис.: 7. Табл.: 1. Бібл.: 12. 

Актуальність теми дослідження. Широке застосування маловідходних технологіч-

них процесів у різних галузях промисловості є одним із найбільш важливих завдань сучас-

ної промисловості. У зв’язку з цим важливою є проблема створення високопродуктивних 

і маловідходних операцій розрізання матеріалів, широко вживаних у машинобудуванні та 

приладобудуванні. Таке завдання особливо гостро стоїть при обробці деталей зі складним 

контуром із важкооброблюваних матеріалів. Вирішення цієї проблеми вимагає розробки 

принципово нових технологічних процесів, відмінних від традиційних методів розкрою 

матеріалів. До таких технологій належить лазерне різання матеріалів. 

Постановка проблеми. Лазерна різка вигідно відрізняється від існуючих методів ро-

зділення матеріалів, наприклад, кисневого або плазмового різання, оскільки при більш 

високій продуктивності процесу дозволяє виконувати розрізи значно меншої ширини 

(приблизно 1/5 ширини різу при кисневому або плазмовому різанні) та підвищеної якості 

різів, що, з одного боку, різко знижує безповоротні втрати матеріалу, з іншого боку, до-

зволяє виключити необхідність подальшої обробки крайок розрізів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Нині лазерне різання металів, зокрема 

листових, постійно вдосконалюється і модернізується. При цьому для прискорення про-

цесу лазерного різання можна запропонувати використовувати машини із двома лазер-

ними головками, які синхронно переміщаються по обидва боки матеріалу, що ріжеться. 

Для цього може використовуватися одне лазерне джерело, промінь якого розділений від-

повідними дзеркалами [1], або двома окремими лазерними джерелами [2; 3]. Така схема 

пристрою дозволяє збільшити швидкість різання, особливо в разі відносно товстих ма-

теріалів, але вимагає точної комбінації променів по вертикалі й синхронного руху обох 

лазерних головок. 
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Відомий верстат для лазе-

рного різання матеріалів, в якому два лазерних промені рухаються один за одним, щоб 

прискорити процес різання або сформувати складний профіль прорізу [4]. Існує також 

установка, у якій обидві головки рухаються синхронно в одному напрямку з можливістю 

регулювання відстані між ними, що дає можливість одночасно виробляти одразу дві од-

накові деталі [5]. Однак у цьому випадку жорстке з’єднання лазерних головок обмежує 

функціональність верстата. 

Метою статті є визначення можливостей удосконалення процесу лазерного різання 

металів із можливістю спрощення технологічної реалізації процесу. 

Виклад основного матеріалу. Більш раціональне вирішення проблеми полягає в ро-

зширенні функціональності обладнання, що дозволяє двом або більше лазерним голов-

кам самостійно працювати на одній машині [6]. Такий станок для лазерного різання ма-

теріалів, що складається з основи, поздовжньої напрямної, що кріпляться на основі та 

двох поперечних напрямних, кожна з яких монтується на поздовжній напрямній з мож-

ливістю самостійного руху по цій напрямній за допомогою власного приводу поздовж-

нього руху. При цьому на кожній із поперечних напрямних встановлюється лазерна голо-

вка з можливістю самостійного руху по цій поперечній напрямній за допомогою власного 

горизонтального приводу переміщення і власного вертикального привода. В конструкцію 

входить обчислювальний пристрій, до якого приєднані горизонтальний та вертикальний 

приводи руху лазерної головки. Привід поперечного переміщення налаштований із мож-

ливістю самостійного програмного управління горизонтальним та вертикальним рухом 

лазерної головки і поздовжніх рухів приводів поперечної та поздовжньої напрямної. При 

цьому кожен з приводів руху лазерної головки виконаний у вигляді лінійного електрод-

вигуна, встановленого по відповідній напрямній. 

Ще однією особливістю такої машини є те, що обчислювальний засіб налаштовуються 

з можливістю управління обома лазерними головками по шести координатам. Установка 

може також виконувати шестикоординатне управління обома лазерними головками. 

Розроблена конструкція може бути реалізована для різання листових матеріалів. Ма-

шина в цьому варіанті, як показано на рисунку 1, має основу 1, на якій жорстко закріплена 

поздовжня напрямна 2. Крім того, поздовжніх напрямних може бути і дві, які встановлю-

ються паралельно одна одній.  

Як показано на рисунку 1, поперечні напрямні 3 встановлюються на поздовжню на-

прямну 2. На кресленні показано дві поперечні напрямні 3, але чисельність їх може бути 

різним. Наприклад, на одну поздовжню напрямну 2 можна встановити три поперечні на-

прямні 3. Кожна з поперечних напрямних 3 монтується на відповідну поздовжню напря-

мну 2 з можливістю самостійного руху по повздовжній напрямній 2. Таке переміщення 

забезпечується власним поздовжнім приводом поперечної напрямної, який являє собою 

лінійний електродвигун. 

 

Рис. 1. Реалізації машини для лазерного різання матеріалу 
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На рисунку 1 обидві поперечні напрямні 3, монтуються таким чином, що кожен із 

приводів поперечної напрямної розташований на нижній стороні поздовжньої напрямної 

2. Однак це не є обов’язковою умовою. Наприклад, якщо поперечна напрямна 3 виконана 

з кронштейном, що покриває поздовжню напрямну 2, привід поздовжнього переміщення 

поперечної напрямної може бути розміщений на верхній стороні поздовжньої напрямної 

2. Специфічні характеристики підвіски поздовжньої напрямної 2 і розміщення поздовж-

нього привода поперечної напрямної визначаються розташуванням і конструктивними 

особливостями машини, зручністю її обслуговування і т. ін. 

Як видно з рисунку 1, кожна поперечна напрямна 3 має лазерну головку 4, встанов-

лену з можливістю самостійного переміщення по цій поперечній напрямній. Таке змі-

щення забезпечується власним горизонтальним приводом переміщення і власним верти-

кальним приводом переміщення, кожен з яких виконаний так само, як і поздовжній 

привід переміщення поперечної напрямної.  

Слід враховувати, що дві або більше лазерних головок 4 можуть бути встановлені на 

одній поперечній направляючій 3, кожна з яких має свій горизонтальний і вертикальний 

привід переміщення. Наприклад, дві лазерні головки 4 можуть бути розташовані на про-

тилежних плечах однієї поперечної напрямної. 

Як показано на рисунку 1, поперечні напрямні 3 можуть бути одна по відношенню 

до другої в такому положенні, що відповідні лазерні головки 4 розташовані в межах ма-

ксимальної відстані в поздовжньому напрямку. Здебільшого ця відстань для верстатів рі-

зання листів відповідає (або навіть трохи перевищує) поздовжній розмір листа матеріалу 

5, що розрізається. 

Використання декількох (не менше двох) лазерних головок 4, що переміщуються ко-

жна по власній поперечній напрямній 3, дозволяє не тільки прискорити процес різання, 

але й забезпечує можливість одночасно вирізати кілька різних деталей або отворів з од-

ного листа чи більшої кількості листів. Щоб реалізувати цю можливість, кожна головка 

повинна рухатися по своїй траєкторії (за трьома координатами), яка обслуговується як 

власним приводом горизонтального і вертикального переміщення, так і приводом поздо-

вжнього руху поперечної напрямної 3. Ці приводи управляються відповідними обчислю-

вальними пристроями з ЧПУ або програмованим контролером, процесором, ком’ютером 

і т. ін. Усі горизонтальні і вертикальні приводи руху лазерної головки 4 та всі поздовжні 

рухи поперечної напрямної 3 підключені до цього обчислювального засобу, який налаш-

тований на самостійне програмування управління кожним з цих переміщень. 

Зокрема, коли машина складається з однієї поздовжньої напрямної і двох поперечних 

напрямних та кожна має по одній лазерній головки, то зазначена програма може забезпе-

чити шестикоординатне управління обома лазерними головками, тобто трикоординатне 

управління для кожної лазерної головки. Конкретний тип розроблюваної програми визна-

чається як необхідною траєкторією різки, так і використовуваною мовою програмування. 

Для здійснення операції різки листовий матеріал 5 укладається на основу 1. У 

комп’ютер вводиться відповідна програма, у якій враховуються всі лінії необхідних над-

різів, щоб поперечні напрямні 3 і лазерні головки 4 у жодному разі не стикалися при їх 

рухах під час роботи.   

Наприклад, якщо ви хочете вирізати двері з вікном з листа 5, то програму управління 

різанням можна спроєктувати так, щоб перша (скажімо, ліва на рисунку 1) лазерна голо-

вка прорізала верхню частину дверей, а потім приступила до прорізання однієї зі сторін. 

При цьому друга (праворуч на рисунку 1) лазерна головка спочатку вирізає віконце, і 

передусім його верхню частину, а потім, після завершення вирізання віконця, друга 

(права) лазерна головка починає прорізати сторону приблизно із середини (ту, яку вже 

вирізала перша лазерна головка), а потім переходить до прорізування нижньої сторони. 
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У цей час перша головка перестає прорізати свою бічну сторону, рухається в іншу сто-

рону в точку, де розріз був початий другою (правою) лазерною головкою, і прорізає цю 

сторону до кінця в напрямку вже прорізаної верхньої сторони дверей. Друга лазерна го-

ловка, завершивши надріз нижньої сторони дверей, переходить до прорізування бічної 

сторони, яка залишилася нерозрізаною першою лазерною головкою, і завершує розріз 

цієї сторони. У результаті обидві поперечні напрямні 3 не стикаються в процесі експлуа-

тації, а час різання скорочується більш ніж наполовину, враховуючи той факт, що при 

різанні на звичайній машині з однією лазерною головкою потрібно деякий час на неви-

робниче  переміщення лазерної головки з одного розрізу в інший. У цьому ж станку при 

переміщенні однієї поперечної напрямної 3 з відповідною лазерною головкою 4, інша 

лазерна головка 4 може продовжувати різання листа 5. 

Звичайно, якщо необхідно не наскрізно прорізати матеріал, будь-яка лазерна головка 

4 може рухатися по висоті (тобто по третій координаті) за допомогою вертикального при-

воду руху лазерної головки. 

Таким чином, у наведеному конструктивному рішенні виконується одночасне шес-

тикоординатне управління двома лазерними головками, що й забезпечує розширення фу-

нкціональності, а також прискорення процесу різання. 

Водночас недоліками традиційного методу контурного лазерного різання є невисока 

якість крайок різу внаслідок утворення грату, недотримання форми і розмірів деталі вна-

слідок низької якості бічної поверхні різу (не перпендикулярність і висока шорсткість), 

поверхневе короблення металу, обмежений асортимент матеріалів і діапазон товщин ме-

талу. Крім того, теплова енергія, що виділяється в процесі лазерного різання, створює 

зону температурного впливу на краю крайок різів [7].  

Для поліпшення якості лазерного різання рекомендується зменшити тепловий вплив 

на метал заготовки з метою зниження теплопровідності. Раніше розроблений метод кон-

турного лазерного різання, при якому охолодження зони різання здійснюється за допо-

могою охолоджуючої рідини, розпорошеної разом із потоком газу, що дозволяє знижу-

вати теплопровідності металу заготовки [8].   

Істотним недоліком такого методу є складна конструкція лазерної установки, яка по-

винна мати механізм подачі й видалення охолоджуючої рідини, недостатня ефективність 

процесу охолодження, а також зниження корозійної стійкості металу на залізній основі. 

Тому була розроблена комбінована лазерна установка, технічним результатом якої є під-

вищення ефективності процесу розділу листового металу, розширення його технологічних 

можливостей при забезпеченні низької витрати матеріалу й високої якості продукції [9]. 

Технічний результат досягається тим, що листовий метал піддається механічній ак-

тивації перед лазерним різанням, що полягає у холодній пластичній деформації, при якій 

відбувається зниження теплопровідності металу і, як наслідок, зменшення (локалізація) 

зони термічного впливу в зоні різання. 

Суть процесу полягає в тому, що зниження теплопровідності в зоні різання досяга-

ється за рахунок процесу механічної активації прокату при нанесенні силової дії при хо-

лодній пластичній деформації [10]. При цьому забезпечується різке зниження теплопро-

відності металу за рахунок його деформаційного зміцнення. Спостережуваний ефект 

зумовлений ущільненням кристалічної решітки металу, збільшенням густини дислокацій 

при пластичній деформації (механічна активація металу заготовки). 

Метод контурного лазерного різання з механічною активацією листового металу 

може бути здійснений за такими етапами: 

1. Виконується холодна пластична деформація оброблюваної поверхні прокату будь-

яким традиційним способом (валками, ударною дією тощо). На цьому етапі утворюється 

сприятлива текстура (макро-, і -мікро) в області зони подальшої контурної лазерної різки, 
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відбувається активація і механічний наклеп (деформаційне зміцнення), що знижує теп-

лопровідність металу в зоні різання і знижує температурний вплив на метал шляхом ство-

рення більш локальної зони температурного впливу. 

2. Виконується контурне лазерне різання попередньо холоднодеформованої ділянки 

металопрокату (металевої заготовки). 

На рисунку 2 показана технологічна схема розробленого процесу контурного лазер-

ного різання з механічною активацією листового металу. 

 

Рис. 2. Комбінована установка контурного лазерного різання  

з механічною активацією листового металопрокату 

Деформаційне зміцнення листового металу здійснюється за допомогою деформую-

чих валків 1, здійснюючих різноспрямований обертальний рух, які забезпечують холодну 

пластичну деформацію вихідного листового матеріалу 2 у зонах подальшого розрізання 

згідно з кресленням. Валки 1 можуть бути оснащені клиноподібними ребрами, траєкто-

рія яких відповідає контуру розрізаної деталі (вид А), що забезпечує локальне зміцнення 

вузької зони деформованого металу. Крім того, така схема холодної деформації оброблю-

ваної ділянки забезпечить високий рівень пластичності контуру відрізаної заготовки, 

якщо заготовка піддається подальшому штампуванню. У положенні 3 проводиться кон-

турне лазерне різання. Вирізані заготовки відправляються на місце штампування 4. 

Таке представлене технологічне рішення дозволяє знизити вартість виробу за раху-

нок зниження трудомісткості подальших слюсарних робіт в результаті підвищення то-

чності розмірів і зниження шорсткості поверхні різу та значно зменшити ширину отри-

маного різу. 

Отже, метод контурного лазерного різання з механічною активацією листового ме-

талу полягає в тому, що листовий метал піддається холодній пластичній обробці перед 

лазерною різкою. При цьому поверхня обробки в зоні розрізу піддається силовій дії в 

деформуючих валках, оснащених клиноподібними ребрами, траєкторія яких узгоджена з 

контуром зрізаної частини. 

Для реалізації лазерної різки металів з попередньою пластичною деформацією вико-

ристовувалось таке обладнання. По-перше, нами використовувався вальцювальний вер-

стат фірми Holzmann моделі RBM 1300M 26179088 (рисунок 3).  
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Рис. 3. Вальцювальний станок Holzmann RBM 1300M 26179088 

У таблиці наведено основні технічні характеристики вальцювального верстата фі-

рми Holzmann моделі RBM 1300M 26179088 [11]. 

Таблиця – технічні характеристики вальцювального верстата фірми Holzmann мо-

делі RBM 1300M 26179088 

Виробник Holzmann Maschinen 

Тип приводу Електричний 

Напруга живлення, В 380 

Потужність, Вт 1100 

Макс. товщина листа, мм 1.5 

Макс. ширина листа, мм 1300 

Діаметр валків, мм 75 

Кількість валків, шт. 3 

Габарити, мм 1800×650×1100 

Вага, кг 280 

Родина бренду Німеччина 

Подальше розрізання матеріалу виконувалось на верстаті для лазерного різання се-

рії LTC75 фірми Aramis (Україна) (рисунку 4). Представлений верстат є високопроду-

ктивним і надійним інструментом, призначеним для високоточного розкрою листового 

матеріалу [12]. 

 

Рис. 4. Верстат для лазерного різання LTC75 

https://eurotools.ua/holzmann-maschinen
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Нижче представлені основні технічні характеристики запропонованого лазерного 

комплексу для різки матеріалів: 

Лазерне джерело: 

Тип лазера – Ітербієвий лазер; 

Передача променя – Оптоволокно; 

Діаметр плями сфокусованого випромінювання – 0,07-0,15 мм; 

Середня потужність випромінювання – 1000, 2000 або 3000 Вт; 

ККД лазерного джерела – не менше 30 %. 

Система руху: 

Кінематична схема – Портальна, лист нерухомий; 

Базові варіанти розмірів поля обробки – 3000×1500 мм; 

Тип приводу координат X,Y – Лінійний привід; 

Тип приводу координати Z – Сервопривід; 

Точність позиціонування за координатами (Х, Y) – ±0.01 мм; 

Максимальна швидкість переміщення – 100 м/хв. 

Як ми й очікували, при розрізанні тих самих листів металів без попереднього дефо-

рмаційного зміцнення листового металу та по запропонованій схемі (з  механічною де-

формацією листів) відбувається, в першу чергу, зменшення ширини різів. На рисунку 5 

представлене фото вигляду різів зверху металевого листа, виконаних по двох цих схемах 

обробки, яке підтверджує це. З рисунку 5 також видно, що при застосуванні попередньої 

деформації зменшується не тільки ширина отриманого розрізу металу, а й величина зони 

термічного впливу (ЗТВ) на його крайках.  

  
а б 

Рис. 5. Величина ширини різу та видимого сліду (ЗТВ) на верхній поверхні металу при 

різці без (а) та з попереднім деформуванням металу (б) 

Водночас розгляд вигляду поверхні різів, виконаних по обох цих схемах обробки, 

показує, як змінюється вигляд та величина шорсткості поверхні різів (рис. 6).  

    

а       б 

Рис. 6. Вигляд поверхні різу при різці без (а) та з попереднім деформуванням металу (б) 
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При застосуванні попередньої механічної деформації поверхня лазерного різу набу-

ває більш литий вигляд, без гострих виступів. При цьому зменшується величина мікро-

шорсткості з величини zR = 30...40 мкм до величини zR =10...20 мкм. 

Виконані пошукові експерименти показали, що ширина поверхні різу на верхній по-

верхні металу в залежності від швидкості розрізання зменшується при застосуванні по-

передньої активації металу за рахунок механічного деформування (рис. 7). 

 

Рис. 7. Залежність ширини різу на верхній поверхні металу від швидкості різання  

без (крива 1) та з попереднім деформуванням металу (крива 2). 

Висновки. Розроблені конструктивні та технологічні вдосконалення методу лазер-

ного різання металів дають можливість реалізувати, як підвищення продуктивності про-

цесу лазерного розрізання металів, так і зростання якості отриманих крайок різів. 
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DESIGN AND TECHNOLOGICAL IMPROVEMENTS  

OF THE PROCESS OF LASER CUTTING OF METALS 

An analysis of the existing methods of laser cutting is given and the features of constructive and technological 

improvement of the process are presented. The technology of laser cutting of metals, in particular sheet metal, is constantly 

being improved and modernized. Expanding the functionality of existing equipment on the market can be done by using two or 

more laser heads. The laser heads move synchronously and are programmatically coordinated among themselves in six 

coordinates. This allows not only to increase the speed of the cutting process, but also provides the possibility of simultaneously 

cutting several different parts or holes from one sheet or more sheets, which ensures the expansion of functionality, as well as 

the acceleration of the cutting process. 

At the same time, the disadvantages of the traditional method of contour laser cutting are the low quality of the cut edges. 

To improve the quality of laser cutting, it is recommended to reduce the thermal effect on the metal of the workpiece with the 

help of a cooling liquid sprayed along with the gas flow, which allows to reduce the thermal conductivity of the metal of the 

workpiece. A significant drawback of this method is the complex design of the laser installation. Taking into account other 

disadvantages of the traditional contour laser cutting method (non-perpendicularity and high roughness) and the possible 

range of metal thicknesses, a combined laser cutting method was proposed. A combined laser installation was developed, where 

sheet metal is subjected to mechanical activation before laser cutting, which consists in cold plastic deformation. At the same 

time, the mechanical activation of the metal sheet occurs, which leads to a decrease in the thermal conductivity of the metal 

due to its deformation hardening and, as a result, a reduction (localization) of the zone of thermal influence in the cutting zone. 

The observed effect is due to the compaction of the crystal lattice of the metal, the increase in the density of dislocations during 

plastic deformation. When applying preliminary deformation, not only the width of the cut in the metal is reduced, but also the 

roughness of the cut surface and the size of the thermally affected zone at its edges. 

The presented technological solution makes it possible to reduce the cost of the product by reducing the labor intensity 

of further metalwork as a result of increasing the accuracy of dimensions and reducing the roughness of the cut surface and 

significantly reducing the width of the cut. 

Keywords: laser; technological process; thermal conductivity; cutting; plastic deformation; diagram of treatment. 

Fig.: 7. Table: 1. References: 12. 
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КОНЦЕПЦІЯ СТВОРЕННЯ МОДЕЛІ ЦИФРОВОГО ДВІЙНИКА 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО ШПИНДЕЛЬНОГО ВУЗЛА 

Технологія цифрового двійника лежить в основі реалізації кіберфізичної технологічної системи і є базовою тех-

нологією Індустрії 4.0. Цифровим двійником шпиндельного вузла (ШВ) вважається динамічна віртуальна модель, яка 

в режимі реального часу двосторонніми інформаційними зв’язками пов’язує ШВ, як реальний фізичний об’єкт, з його 

цифровою моделлю та відображає всі особливості його конструкції і функціонування протягом життєвого циклу в 

режимі реального часу. Ключовим компонентом цифрового двійника ШВ є його модель, яка являє собою комплекс 

цифрових моделей, що описують його конструктивні, технологічні, експлуатаційні, параметри та фізико-механічні 

процеси, які відбуваються протягом експлуатації ШВ і відображають вплив цих параметрів на показники якості та 

ефективності його функціонування протягом життєвого циклу в режимі реального часу. Тому в роботі розглянуто 

концепцію створення моделі цифрового двійника ШВ.  

Ключові слова: цифровий двійник; шпиндельний вузол; модель цифрового двійника. 

Рис.: 5. Бібл.: 19. 

Актуальність теми дослідження. Шпиндельний вузол (ШВ) є основним формоут-

ворюючим компонентом металорізальних верстатів. Динамічні характеристики ШВ без-

посередньо впливають на точність, якість обробки та інші показники, що визначають 

ефективність функціонування технологічної оброблюючої системи. Отримання максима-

льно достовірних динамічних характеристик ШВ у процесі експлуатації є надважливою 

фундаментальною основою для підвищення ефективності конструкторських рішень при 

проектуванні ШВ та реалізації ефективних систем керування параметрами ШВ у процесі 

експлуатації. Стабільна потреба в пошуку шляхів покращення функціональних показни-

ків ШВ зумовлює необхідність створення максимально точних і адекватних моделей, що 

описують роботу ШВ, як елемента технологічної оброблюючої системи нового поко-

ління. Перспективним шляхом вирішення проблеми підвищення точності та ефективно-

сті експлуатації ШВ є створення їхніх цифрових двійників (ЦД). Власне це й зумовлює 

актуальність цієї роботи. 

Постановка проблеми. Динамічні характеристики ШВ в процесі різання змінюються. 

Ці зміни зумовлені будь-якими змінами в елементах технологічної оброблюючої системи: 

зміна режимів різання, температурні деформації, спрацювання різального інструменту, ані-

зотропія властивостей оброблюваних заготовок тощо. Традиційні методики не дають мо-

жливості оперативно, максимально адекватно і точно визначити динамічні характеристики 

ШВ в процесі різання в режимі реального часу. Це зумовлено тим, що традиційно викори-

стовуване апаратне і програмне забезпечення для моніторингу експлуатаційних параметрів 

та показників якості ШВ належною мірою не інтегровано в єдину систему. Це є суттєвим 

обмеженням для широкого впровадження парадигм Industry 4.0. Перспективним шляхом 

вирішення зазначеної проблеми є створення цифрових двійників ШВ [1-4].  
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вперше концепцію цифрових двійників 

озвучив Майкл Гривс в 2002 році. У 2014 році він докладно описав ЦД у роботі [1]. В 
подальшому по мірі розвитку цифрових технологій концепція ЦД також еволюціонувала 
і на сьогодні цифровим двійником вважається динамічна віртуальна модель системи, яка 
являє собою поєднання фізичного об’єкта, як системи компонентів, його цифрової мо-
делі, яка відображає всі особливості його конструкції і функціонування протягом життє-
вого циклу, та комунікаційних засобів, які забезпечують обмін даними між фізичним 
об’єктом та його цифровою моделлю в режимі реального часу [1-5]. Поняття, сутність і 
тенденції розвитку ЦД в сфері машинобудування більш-менш докладно висвітлено в ро-

© Сергій Сапон, 2022 

mailto:s.sapon@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-1082-6431


ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(30), 2022 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

81 

ботах [3; 4]. Ідея створення і перспективність використання ЦД металорізальних верста-
тів висвітлена в роботах [3; 6; 7] та багатьох інших. У роботі [8] роз’яснено концепцію 
створення інтелектуальних шпинделів, яку в певній мірі можна реалізовувати для ство-
рення ЦД ШВ. Про перспективність створення ЦД ШВ, як окремих автономних інтелек-
туальних компонентів верстатів сказано в роботах [9; 10]. Автори роботи [10] відмічають, 
що застосування ЦД ШВ, як окремого інтелектуального компонента, дозволить спрос-
тити та підвищити ефективність системи інтелектуального моніторингу верстата в ці-
лому. У зазначених роботах [9; 10] основну увагу зосереджено на архітектурі та функці-
ональних можливостях інтегрованої системи локального збору, об’єднання, обробки, 
представлення і передачі даних до ЦД ШВ.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Треба зазначити, що попри 
достатню кількість праць, присвячених розробкам ЦД металорізальних верстатів, робіт, 
у яких було б акцентовано увагу на розробці ЦД ШВ як важливого компонента метало-
різальних верстатів, мало. У наявних у відкритому доступі закордонних працях перева-
жно приділено увагу здебільшого проблемам та питанням перспективності створення ЦД 
технологічних систем загалом. В роботах [8-10] обгрунтовано перспективність та наве-
дено авторські концепції інтелектуальних ШВ, як автономних інтелектуальних компоне-
нтів верстатів, проте в цих роботах не акцентується увага на конкретній послідовності 
етапів створення моделі ЦД ШВ. Робіт українських вчених, в яких би висвітлювалася 
концепція створення ЦД ШВ не виявлено. Тому розробка узагальненої концепції ство-
рення моделі ЦД інтелектуального ШВ є необхідним і важливим завданням, вирішення 
якого на цьому етапі дозволить надалі конкретизувати етапи та сформувати чітку мето-
дологію його створення. 

Метою статті є розробка узагальненої концепції створення моделі цифрового двій-
ника, як компонента інтелектуального ШВ, яка дозволить в подальшому конкретизувати 
зміст етапів створення ЦД ШВ та сформувати методологію його створення. 

Виклад основного матеріалу.  
Для чіткого трактування і розмежування понять, на основі термінів і визначень, на-

ведених у [1-7; 9; 10] з деякими авторськими уточненнями сформулюємо визначення ЦД 
виробу як фізичного об’єкта або системи та визначення моделі ЦД виробу.  

Цифровий двійник виробу (системи) – це віртуальне представлення фізичного об'єкта 
(системи), яке складається з самого фізичного об’єкта (системи), його цифрової моделі 
та двосторонніх інформаційних зв’язків між фізичним об'єктом і цифровою моделлю об'-
єкта і (або) його складових частин, і використовується для моделювання, аналізу, опти-
мізації стану та поведінки фізичного об'єкта (системи) в реальних умовах функціону-
вання, у режимі реального часу протягом всього життєвого циклу виробу (системи). 

Модель цифрового двійника виробу являє собою детальне повноелементне представ-
лення та оцифроване відображення в інформаційному просторі конструкції та робочого 
стану фізичного об’єкта у процесі виконання своїх функцій і є інтегрованою мультифі-
зичною, мультимасштабною, мультидисциплінарною, гіперреалістичною, динамічною, 
імовірнісною імітаційною моделлю, яку можна використати для моделювання, моніто-
рингу, діагностики, прогнозування та управління поведінкою виробу в реальних умовах 
його функціонування, у режимі реального часу протягом всього життєвого циклу виробу 
(системи), як фізичного об’єкта. 

Можна сказати, що ЦД – це технології, процеси та методи, застосовані для його ство-
рення та забезпечення функціональності, а модель ЦД – це віртуальне відображення об'-
єкта, цифрові моделі та дані, які пов’язані між собою і з реальним фізичним об’єктом, і 
які описують особливості його функціонування в реальному середовищі, у режимі реа-
льного часу протягом усього життєвого циклу [11]. 

Відповідно до вищевикладеного, в контексті ШВ його цифровим двійником є сис-
тема, яка в режимі реального часу двосторонніми інформаційними зв’язками пов’язує 
ШВ як реальний фізичний об’єкт з його цифровою моделлю (рис. 1). 
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Рис. 1. Концептуальна структура цифрового двійника ШВ 
Джерело: розроблено автором. 

По суті, цифровий двійник ШВ поєднує в собі: інтеграцію сучасних цифрових тех-

нологій, інтеграцію інструментів моделювання з безперервним інформаційним обміном 

даними, інтеграцію моделі цифрового двійника з реальним ШВ на базі інформаційного 

обміну даними в максимально наближеному до реального часу режимі, інтеграцію моде-

лювання на всіх стадіях життєвого циклу ШВ. 

Концептуальні характеристики цифрового двійника ШВ: 

▪ ЦД – це цифрова копія ШВ, яка відображає його структуру, особливості, техніч-

ний стан, а також характер та історію експлуатації реального ШВ (фізичного двійника).  

▪ ЦД базується на мультифізичному, мультимасштабному і мультидисциплінарному 

математичному моделюванні компонентів та фізичних процесів, що визначають вихідні 

показники якості ШВ. 

▪ ЦД – модель, яка накопичує інформацію про параметри й функціональні показ-

ники реального ШВ протягом його експлуатації у конкретних умовах. У двох конструк-

тивно однакових ШВ ЦД будуть різні, оскільки вони працюють у неоднакових умовах. 

▪ ЦД – модель ШВ, яка оновлюється і уточнюється протягом його експлуатації на 

основі даних з датчиків реального ШВ в режимі реального часу. 

▪ ЦД інтегрує різнорідну інформацію про функціональні показники і параметри ре-

ального ШВ. 

▪ ЦД дозволяє розробникам ШВ віддалено спостерігати за параметрами віртуальної 

копії ШВ, щоб краще зрозуміти, як оптимізувати конструкцію реального ШВ. 

▪ ЦД допомагає встановлювати і уточнювати на всіх етапах експлуатації закономі-

рності формування функціональних показників конкретного ШВ в реальних умовах для 

оптимізації режимів експлуатації. 

▪ ЦД дозволяє на основі даних про експлуатаційні параметри реального ШВ робити 

оцінку і прогнозування його ресурсного стану та віддалено планувати сервісне обслуго-

вування. 

Ключові компоненти для створення цифрового двійника ШВ наведено на рис. 2. 

Надалі в цій роботі увагу сконцентровано виключно на розробці структури моделі 

ЦД інтелектуального ШВ. 

Основою концепції створення моделі ЦД ШВ пропонується застосувати інструменти мо-

дельно-орієнтованого системного інжинірингу (Model-Based Systems Engineering (MBSE) 

[12; 13]. Однією із частин MBSE є описання будь-якого об’єкту, як технічної системи за до-

помогою комплексу математичних моделей, які відображають взаємозв’язки між парамет-

рами системи та показниками, що визначають якість її функціонування. Відповідно моделлю 

ЦД ШВ будемо вважати впорядковану архітектуру цифрових моделей, які описують констру-
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ктивні, технологічні, експлуатаційні, параметри ШВ та фізико-механічні процеси, які відбу-

ваються протягом експлуатації ШВ і відображають вплив цих параметрів на показники якості 

та ефективності функціонування ШВ в режимі реального часу. В моделі ЦД ШВ також вра-

ховуються дані про попередні періоди експлуатації та інформація, яка відображає індивідуа-

льні конструкторсько-технологічні особливості ШВ, сформовані на етапі його виготовлення. 

 

Рис. 2. Ключові компоненти для створення цифрового двійника ШВ  
Джерело: розроблено автором 

Для максимально адекватного описання особливостей функціонування ШВ, як і 

будь-якого фізичного об’єкта, його модель ЦД повинна бути: унікальною, мультифізич-

ною, мультимасштабною, ієрархічною, інтегрованою, динамічною, ймовірнісною, гіпер-

реалістичною, мультидисциплінарною з необхідними обчислювальними спроможнос-

тями та функціональністю (рис. 3). 

 

Рис. 3. Характеристики моделі цифрового двійника ШВ 
Джерело: розроблено автором 
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Функціональність моделі цифрового двійника ШВ полягає в тому, що вона повинна 
відображати необхідні й достатні функції конкретного ШВ відповідно до його функціо-
нального призначення. Модель повинна відображати механізми формування критеріїв, за 
якими визначається виконання ШВ своїх функцій.  

Унікальність моделі ЦД ШВ полягає в тому, що ця модель будується тільки у відпо-
відності до індивідуальних параметрів, особливостей конструкції та умов функціону-
вання конкретного ШВ. Абсолютно однакових ШВ і умов, в яких вони експлуатуються 
не існує. Тому будь-який інший візуально конструктивно-однаковий ШВ буде мати вла-
сну унікальну модель цифрового двійника. 

Ієрархічність моделі ЦД ШВ зумовлена тим, що ШВ є складною технічною систе-
мою, яка містить в собі різні компоненти, частини, які мають відповідні цифрові моделі-
двійники. Зокрема, модель ЦД ШВ містить моделі корпусу, шпиндельного вала, шпинде-
льних опор, приводу, модель ЦД системи мащення, охолодження, модель ЦД технологі-
чного оснащення для закріплення оброблюваної заготовки або різального інструменту, 
цифрову модель системи управління робочими параметрами ШВ тощо. Моделі компоне-
нтів ШВ, які складають модель його ЦД взаємопов’язані і в комплексі мають створювати 
впорядковану ієрархічну архітектуру. 

Мультифізичність моделі ЦД ШВ обумовлена тим, що сучасний ШВ є складною ме-
хатронною системою, яка містить механічні, електричні, гідравлічні (пневматичні) та 
інші компоненти. Відповідно для повноцінного описання закономірностей формування 
показників якості та ефективності функціонування ШВ необхідне врахування всіх про-
цесів, що протікають у ШВ протягом його експлуатації. Тобто необхідно не тільки опи-
сати геометричні властивості ШВ (конструкція, розміри, фактичні відхилення форми і 
розташування виконавчих поверхонь, основних і допоміжних баз), а й описати різні фі-
зико-механічні властивості компонентів ШВ, включно з динамічними моделями проце-
сів, термо-динамічними моделями, моделями аналізу напружень, моделями властивостей 
конструкційних матеріалів (жорсткість, міцність, твердість і втомна міцність) тощо. При 
мультифізичному моделюванні необхідно враховувати не тільки різні фізичні процеси у 
ШВ, а й їх взаємний вплив. Так, наприклад, на формування показників точності ШВ з 
гідростатичними опорами впливають його індивідуальні динамічні характеристики, те-
мпературні деформації, властивості робочої рідини системи живлення шпиндельних 
опор, геометричні відхилення форми опорних поверхонь шпиндельних підшипників, ха-
рактер технологічного навантаження тощо [14: 15; 16].  

Мультимасштабність моделі ЦД ШВ означає, що для описання закономірностей фо-
рмування показників якості та ефективності функціонування ШВ необхідно застосову-
вати моделі на макро- мезо- та мікрорівні [17; 18; 19]. Наприклад, при створенні моделі 
ЦД ШВ макроскопічні моделі використовуються для виявлення взаємозв'язків між конс-
труктивними, експлуатаційними параметрами ШВ та його кінематичними, динамічними 
або механічними характеристиками. Вплив геометричних відхилень спряжених повер-
хонь компонентів ШВ описується моделями мезорівня. Наприклад, у роботах [14; 15] 
систематизовано і досліджено деякі фактори, що впливають на геометрію радіального 
зазору в гідростатичній опорі прецизійного ШВ. Показано, що геометричні відхилення 
опорних поверхонь гідростатичного підшипника впливають на режим тертя в підшип-
нику та реакцію його масляного шару, що істотно впливає на його навантажувальну зда-
тність та динамічні характеристики. Моделі на мікрорівні орієнтовані на дослідження у 
мікромасштабі впливу на функціональні показники ШВ параметрів робочої рідини в гі-
дростатичних опорах шпинделя, властивостей мікроструктури матеріалів, шорсткості 
поверхонь компонентів ШВ тощо.  

Слід відзначити, що мезорівень і мікрорівень є доволі складними для прямого ма-
тематичного моделювання внаслідок численних нелінійних, стохастичних, еволюцій-
них та дисипативних процесів, які необхідно максимально точно описати. Водночас, 
оскільки вимоги до продуктивності й точності верстатів постійно зростають, не можна 
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нехтувати процесами, що протікають на мікрорівні. Саме тому при розробці високото-
чних ШВ для обробки поверхонь з точністю у нанометричному діапазоні важливо за-
стосовувати підхід, заснований на мультимасштабному моделюванні та аналізі конс-
трукції ШВ та фізико-механічних процесів, що відбуваються в процесі виконання ним 
свого функціонального призначення.  

Мультидисциплінарність моделі цифрового двійника ШВ передбачає перетин та 

об’єднання кількох дисциплін, таких як теоретична механіка, опір матеріалів і матеріа-

лознавсто, теорія різання, теоретичні основи технології машинобудування, математич-

ний аналіз, інформатика, електроніка, електромеханіка, гідродинаміка тощо. 

Модель ЦД ШВ являє собою мультимасштабну, мультифізичну і багаторівневу інте-

гровану модель, яка повинна мати здатність інтегрувати весь цей комплекс моделей, за-

безпечуючи при цьому їх взаємопов’язаність для оперативного обміну даними. 

Динамічність моделі ЦД ШВ полягає в тому, процеси, які відбуваються зовні та в се-

редині ШВ не є інваріантними в часі, тому модель постійно оновлюється та вдосконалю-

ватиметься завдяки безперервній взаємодії з реальним ШВ на різних етапах всього життє-

вого циклу. Таким чином, оперативні дані про функціональні показники і ресурсний стан 

ШВ будуть відображатися в моделі ЦД ШВ у віртуальному просторі. Водночас ґрунтую-

чись на моделі ЦД, можна здійснювати моніторинг стану ШВ у режимі реального часу. 

Стохастичність моделі ЦД ШВ означає те, що практично всі процеси і ШВ та в ото-

чуючому середовищі мають стохастичний характер. Відповідно модель ЦД ШВ повинна 

мати обчислювальні можливості здійснювати відповідну статистичну обробку даних з 

моделей і датчиків реального ШВ в режимі онлайн. 

Гіперреалістичність полягає в тому, що модель цифрового двійника ШВ має макси-

мально ідентично з високим рівнем реалістичності відображати реальний стан ШВ, як 

фізичного об’єкта. Гіперреалістичність моделі ЦД ШВ забезпечується досконалістю за-

собів, які застосовують для створення моделі ЦД ШВ та максимальним врахуванням в 

режимі реального часу протягом всього періоду експлуатації ШВ інформації про параме-

три і показники, які визначають якість його функціонування.  

Обчислювальні спроможності моделі ЦД ШВ полягають в наявності достатніх обчи-

слювальних потужностей для зберігання, накопичення і обробки багатопоточних даних, 

здійснення моделювання, відображення стану та необхідних функціональних показників 

і параметрів ШВ в режимі реального часу. 

Відповідно до концепції MBSE етапи створення моделі ЦД ШВ наведено на рис.4. 

 

Рис. 4. Етапи створення моделі цифрового двійника інтелектуального ШВ 
Джерело: розроблено автором. 

У спрощеному вигляді компоненти моделі ЦД ШВ наведено на рис. 5. 
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Рис. 5. Компоненти моделі цифрового двійника інтелектуального ШВ 

Джерело: розроблено автором. 

На найпершому етапі будуються тривимірні геометричні CAD-моделі, що описують 

форми, розміри, положення і складальні зв'язки компонентів ШВ. На цьому ж етапі в 

першому наближенні в САЕ-системах здійснюється моделювання впливу робочих про-

цесів і навантажень, що діють на ШВ і його компоненти в процесі експлуатації, на його 

статичні та динамічні характеристики. На цьому етапі конструкція ШВ може бути ще не 

до кінця визначеною, тому цей етап передбачає здійснення швидкого мультифізичного, 

мультимасштабного міждисциплінарного моделювання для швидкого аналізу кон-

струкції ШВ без стремління до високої точності моделювання. 

Завданням другого етапу є цифровізація та побудова впорядкованої архітектури 

мультифізичних (фізико-механічних, електро-механічних, гідравлічних тощо) матема-

тичних моделей, якими описується функціонування ШВ. Архітектура математичних мо-

делей – це комплекс математичних залежностей, які кількісно описують взаємозв’язки 

між конструкторсько-технологічними та експлуатаційними параметрами ШВ та його по-

казниками якості та ефективності. Зрозуміло, що чим більше висувається функціональ-

них вимог до ШВ, тим більшою має бути кількість параметрів і показників, які його ха-

рактеризують. Тільки в такому випадку описання функціонування ШВ буде максимально 

адекватним до реальних умов. Відповідно кількість і складність математичних моделей 

та трудомісткість моделювання також буде зростати, оскільки збільшення кількості мо-

делей зумовить виключно нелінійне зростання інформаційних потоків та обсягів обчис-

лень. Спрощення і зменшення кількості математичних моделей знизить адекватність мо-

делі ЦД ШВ. Тому конкретний перелік математичних моделей визначається 

функціональними вимогами до ШВ у вигляді набору необхідних і доступних показників, 

які є потреба і можливість контролювати у реального ШВ. Тут слід відзначити, що на 

етапі моделювання окремі загальноприйняті фізико-механічні моделі процесів, компо-

нентів та систем ШВ дозволяють визначити показники якості та ефективності 

функціонування конкретного ШВ лише з певною ймовірністю та рівнем адекватності. 

Об’єднання цих моделей в єдину систему обміну даними та з’єднання з сенсорною си-

стемою реального ШВ у режимі онлайн дозволить підвищити адекватність окремих мо-

делей та всієї архітектури моделі ЦД ШВ загалом. Тому на цьому етапі створюється 

структурована система обміну даними між моделями, що описують функціонування ШВ. 

Тут треба зазначити, що на сьогодні немає більш ефективного інструменту для поєднання 

різнорідних моделей в єдину систему, ніж технології штучного інтелекту. 
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На наступному етапі здійснюється попередня перевірка адекватності побудованої ар-
хітектури цифрових моделей ШВ. Оцінювання здійснюється завдяки наявності апріорної 
інформації та експертних знань про фізику і механіку процесів, які відбуваються протя-
гом експлуатації ШВ. Для цього замість підключення до датчиків, що фіксують стан ре-
ального ШВ здійснюється підключення створеної моделі ЦД ШВ до комплексу віртуаль-
них датчиків, які генерують сигнали подібно реальним процесам. 

4-й етап передбачає підключення створеної моделі ЦД ШВ до реального ШВ, адап-
тацію моделі на основі експериментальних випробувань ШВ. Наявність достатньої кіль-
кості статистично оброблених показань датчиків створює можливість для побудови і до-
давання до архітектури моделі ЦД ШВ емпіричних, регресійних, нейромережевих 
моделей, необхідних для визначення певних функціональних показників і ресурсного 
стану ШВ. Кількість емпіричних моделей, що додаються визначається функціональністю 
моделі ЦД ШВ. Також за даними з датчиків уточнюються фізико-математичні моделі у 
вигляді диференційних рівнянь, що описують робочі процеси і взаємовз’язки між кон-
структорсько-технологічними, експлуатаційними параметрами ШВ та його показниками 
якості й ефективності.  

Заключний етап побудови моделі ЦД ШВ передбачає адаптацію моделі ЦД ШВ до 
конструкторсько-технологічних та експлуатаційних особливостей конкретного ШВ протя-
гом всього періоду його експлуатації. Модель ЦД ШВ з’єднується з системою збору, 
обробки і передачі даних (див. рис.1), яка комутує дані з датчиків реального ШВ. Далі в 
режимі онлайн статистично оброблені дані з датчиків реального ШВ передаються в моделі 
ЦД, які завдяки цьому оновлюються та уточнюються протягом всього життєвого циклу.  

Таким чином, побудова моделі ЦД ШВ має двонаправлений характер: від загального 
до часткового і від часткового до загального. Саме поєднання цих двох напрямів дозволяє 
стверджувати, що побудова моделі ЦД ШВ не може вважатися повністю завершеним про-
цесом, оскільки модель ЦД ШВ буде постійно уточнюватися і оновлюватися до тих пір, 
поки експлуатація ШВ не припиниться.  

Отже при створенні моделі ЦД ШВ необхідно докладно розглянути наступні ключові 
питання: високоточне моделювання, інтеграція моделей, верифікация моделей, аналіз 
взаємоузгодженості моделей, механізми функціонування та еволюції моделей.  

Модель ЦД ШВ імітує всі можливі режими роботи ШВ протягом його експлуатації, 
враховує вплив зовнішніх факторів та процесів управління, дозволяє передбачати ресурс-
ний стан, показники якості та ефективності функціонування ШВ. Цифровий двійник ба-
зується на інтеграції математичного, імітаційного моделювання, технологій штучного 
інтелекту, машинного навчання та аналітичного програмування. Протягом експлуатації 
конкретного ШВ його ЦД безперервно навчається та оновлює свої параметри, отриму-
ючи інформацію від множини датчиків, максимально адекватно відображаючи стан ре-
ального ШВ. Під час навчання модель ЦД ШВ оновлюється, використовуючи поточні 
дані від датчиків реального ШВ, системи ЧПК верстата, поєднуючи фактичні дані з ба-
зою знань експертів та даними попередніх етапів експлуатації. 

В останні роки технологія ЦД стрімко розвивається як на теоретичному, так і на при-
кладному рівнях. У той же час сфера застосування поступово зміщується від етапу проек-
тування продукту до етапу його виробництва, експлуатації та обслуговування, що привер-
тає широку увагу і вчених і виробництва. Основними причинами цього є такі аспекти [11]: 

1. Зростання та широке застосування технологій цифрового моделювання робить 
можливим більш точне математичного описання фізико-механічних, хімічних, електро-
механічних та інших процесів на різних етапах життєвого циклу продукту. 

2. Швидка популяризація та застосування нового покоління інформаційних та ко-
мунікаційних технологій, таких як Big data, інтернет речей, мобільний Інтернет, хмарний 
комп'ютер, швидкий розвиток комп'ютерних наук та технологій, таких як великомас-
штабні, високопродуктивні, розподілені обчислення, а також поява інтелектуальних алго-
ритмів оптимізації, таких як машинне навчання та глибоке навчання, роблять надійнішими 
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продукти з динамічним збором даних у реальному часі.  Прогнозування, швидка передача, 
зберігання, аналіз даних і прийняття рішень забезпечують важливу технічну підтримку 
для засобів кореляції та взаємодії віртуального і фізичного простору в реальному часі. 

Висновки. У роботі представлено узагальнену концепцію створення моделі ЦД як 

компонента інтелектуального ШВ, яка дозволить в подальшому конкретизувати зміст 

етапів створення ЦД ШВ та сформувати методологію його створення. Запропоновано 

формулювання визначення ЦД ШВ та його моделі, як ключового компонента ЦД. Наве-

дено етапи створення моделі ЦД ШВ та сформульовано завдання, які підлягають вирі-

шенню на цих етапах.  

Показано, що побудова моделі ЦД ШВ має двонаправлений характер і не може вва-

жатися повністю завершеним процесом, оскільки модель ЦД ШВ буде постійно уточню-

ватися та оновлюватися до моменту припинення експлуатації ШВ. Зауважено, що при 

створенні моделі ЦД ШВ необхідно докладно розглянути наступні ключові питання: ви-

сокоточне моделювання, інтеграція моделей, верифікация моделей, взаємоузгодженість 

моделей, механізми функціонування та еволюції моделей.  

Слід також відзначити, що наразі впровадження моделі ЦД ШВ має багато невирі-

шених проблемних моментів. По-перше, у зв’язку зі стохастичністю, змінністю в часі, 

нелінійністю та певною невизначеністю зовнішніх та внутрішніх процесів у ШВ, побу-

дова з високою точністю моделей, які формують архітектуру моделі ЦД ШВ у віртуаль-

ному просторі є фундаментальною проблемою. Крім того виникнення невідповідностей 

між моделями та реальними об’єктами і процесами важко оперативно відстежувати і, як 

наслідок, ефект від використання моделей знижується. По-друге, оскільки безперервний 

фізичний простір і дискретний віртуальний простір перебувають у різних масштабах, 

виникає проблема подолання розбіжності, щоб реалізувати безшовну інтеграцію реаль-

ного ШВ та його цифрової моделі. Оскільки модель ЦД ШВ оновлюються протягом 

усього життєвого циклу ШВ, дані від датчиків ШВ і моделей генеруються безперервно. 

Тут постає питання як інтегрувати й об'єднати неперервно зростаючі обсяги даних. По-

шук шляхів подолання зазначених проблем є завданням подальших досліджень. 
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THE CONCEPT OF CREATING OF A DIGITAL TWIN MODEL  

OF AN INTELLIGENT SPINDLE UNIT  

The digital twin technology is the basis for the implementation of a cyber-physical technological system and is the core technol-

ogy of Industry 4.0. A digital twin of a spindle unit is a dynamic virtual model that connects the spindle unit as a real physical object 

with its digital model in real time via two-way information links and reflects all the features of its design and functioning during its life 

cycle in real time. The key component of the digital twin of the spindle unit is its model, which is a set of digital models that describe 

its design, technological, operational, parameters and physical and mechanical processes that occur during the operation of the spin-

dle unit and reflect the impact of these parameters on the quality and efficiency of its functioning during the life cycle in real time. 

Therefore, the paper considers the concept of creating a model of a digital twin of a spindle unit. 

The introductory part of the article formulates the issues and relevance and analyzes the works that propose approaches to the 

creation of digital twins, in particular, their models. In the main part of the paper, we first propose definitions of the terms digital twin 

of a spindle unit and its model. The conceptual structure of the digital twin of the spindle unit is presented. A list of characteristics of 

the model of the digital twin of the spindle unit is defined. The structure of the model of the digital twin of the intelligent spindle unit is 

determined and the stages of its model creation are given, the tasks to be solved at these stages are specified. 

It is shown that building a model of a digital twin of a spindle unit has a two-directional character and cannot be con-

sidered a fully completed process, since the model of a digital twin of a spindle unit will be constantly refined and updated 

until the spindle unit is out of service. It is noted that when creating a model of a digital twin of a spindle unit, it is necessary 

to consider in detail the following key issues: high-precision modeling, model integration, model verification, model con-

sistency, mechanisms of functioning and evolution of models. 

In the conclusions, attention is paid to the unresolved problematic issues that currently exist in the implementation of the 

model of a digital twin of a spindle unit.  

The generalized concept of creating a model of a digital twin of an intelligent spindle unit presented in this paper will allow 

further specifying the content of the stages of creating a digital twin of a spindle unit and forming a methodology for its creation. 
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РОЗШИРЕНА РЕАЛЬНІСТЬ ТА ЇЇ РОЛЬ У СОЦІАЛЬНИХ МЕДІА 

У статті розглянуто поняття розширеної реальності, віртуальної та доповненої реальності, розкриваються 

значення цих термінів і сучасної концепції, особливості та відмінності віртуальної та доповненої реальності. Зазна-

чаються можливі сфери використання видів реальностей як технології, яка змінить світ. Представлений прогноз 

збільшення ринку розширеної реальності в найближчі роки. Досліджено роль метавсесвіту та вплив розвитку вірту-

альної та доповненої форм реальності на соціальні медіа. 

Ключові слова: розширена реальність; віртуальна реальність; доповнена реальність; метавсесвіт, визначення. 

Рис.: 1. Бібл.: 12. 

Актуальність теми дослідження. Технології та суспільство переходять у майбутнє, 

де більше «віртуальних продуктів» і людей, які приєднуються до спільнот в Інтернеті зі 

своїми віртуальними аватарами. Цей приклад демонструють світові лідери цифрових 

інновацій, які працюють над технологіями віртуальної та доповненої реальності, розви-

ваючи їх із кожним днем швидше і це суттєво трансформує бізнес та соціальні медіа. Для 

підвищення своєї конкурентоспроможності компанії впроваджують цифрові інновації у 

виробництво та маркетинг і таким чином технології віртуальної та доповненої реальності 

на сьогодні є основним потоком і потенціалом зміни способів взаємодії людей із продук-

тами, і із соціальними медіа.  

Постановка проблеми. Загалом прогрес інформаційних технологій, таких як висо-

кошвидкісний мобільний Інтернет, штучний інтелект, збільшення обчислювальної поту-

жності обладнання, високоякісні дисплеї надають користувачам нові можливості сприй-

няття реальності, а також потужний поштовх до трансформації її форм. У науковій і 

практичній літературі, крім понять віртуальна та доповнена реальність, дедалі частіше 

трапляються поняття розширеної реальності та метавсесвіту. При цьому погляди на цю 

термінологію різняться. Важливо зазначити, що термінологія відіграє важливу роль у до-

сягненні взаєморозуміння, дозволяє уникнути нечіткостей і двозначностей у судженнях 

і, зрештою, прийняття спеціалістами правильних рішень.  

Аналіз останніх досліджень та виділення невирішених проблем Розвиток науки 

про віртуальну реальність має довгу історію. Поняття штучної реальності було вперше 

введено М. Крюгером. Пізніше у зв’язку з прогресуючим розвитком технологій з’явились 

інші пов’язані види реальності, трансформувалось визначення понять, їх концепції та 

погляди, з’явилась доповнена та змішана форми реальності. Основними лідерами з роз-

витку технологій віртуальної та доповненої реальності на сьогодні є Google, Microsoft та 

Meta Platforms. Microsoft просуває окуляри Hololens як пристрій «змішаної реальності». 

Meta Platforms, Inc. (раніше Facebook, Inc.) придбала Oculus – компанію «Віртуальної ре-

альності» (VR) (Hoffman et al., 2014), щоб доповнити свої основні продукти для соціаль-

них мереж як компанію «метавсесвіту». PTC обговорює «Assisted Reality» як новий фо-

рмат реальності для складських компаній (Coon, 2018). Apple рекламувала «доповнену 
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реальність» (AR) як технологію, яка змінить світ (Raymundo, 2016). Deloitte (2018) часто 

використовує термін «цифрова реальність», а Accenture використовує термін «розширена 

реальність» (Raghavan & Rao, 2018) [1]. 
Останніми десятиліттями простежується тенденція зростання кількості цитувань і пу-

блікацій, що демонструє підвищення інтересу до цієї теми. Німецький учений Ф. Раушна-
бель досліджує метавсесвіт, розширену реальність, здійснює вагомий внесок у концепцію 
віртуальної та доповненої реальності, описує їхню роль у виробництві та маркетингу [1, 
2]. Ю. Пан визначає взаємозв’язок між віртуальною та доповненою реальністю на тлі вір-
туальної реальності [3]. Автори Д. Карміньяні, Б. Фрухт, М. Анісеті, П. Чераволо розгля-
дають сучасний стан технології, системи й додатки доповненої реальності, проблеми та 
вимоги мобільних систем доповненої реальності [4]. Однак у галузевих публікаціях та бло-
гах можна побачити неоднозначність в трактуванні та змістовому наповненні понять змі-
шана реальність (XR), віртуальна реальність (VR) та доповнена реальність (AR).  

Тому метою статті є систематизація існуючих знань з цього напряму й розкриття на 
цій основі квінтесенції різних форматів реальності та сфер їх застосування. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Різноманітні технології відрізняються в 
першу чергу їхнім співвідношенням між реальним та віртуальним світом. У той час як ко-
ристувачі доповненої реальності сприймають віртуальні об’єкти як розширення реального 
світу, користувачі віртуальної реальності занурюються в суто віртуальний світ, не бачивши 
водночас навколишнього фізичного середовища. Що стосується розширеної реальності, то 
ключовим аспектом її визначення є те, що вона завжди стосується технології занурення.  

Розширена реальність або XR (extended reality) часто згадується як форма метавсес-
віту, яка передбачає злиття фізичного та цифрового світів за допомогою гарнітур і при-
строїв. Завдяки розширеній реальності ми можемо потрапити у віртуальні світи та взає-
модіяти з 3D-аватарами в соціальних мережах, спільнотах. XR – це новий загальний 
термін для всіх імерсійних технологій. Ті, які ми вже маємо сьогодні – доповнена реаль-
ність (AR – augmented reality), віртуальна реальність (VR – virtual reality) і змішана реа-
льність (MR – mixed reality), а також ті, які створюватимуться в майбутньому. Термін XR 
належать до всіх реальних і віртуальних комбінованих середовищ, взаємодій людини і 
машини, створених комп’ютерними технологіями та Інтернету речей [5]. 

Facebook прагне відіграти ключову роль у формуванні майбутнього ринку розшире-
ної реальності та планує створити численні нові робочі місця в Європі. З наведеного ни-
жче графіка (рис. 1) видно, що очікується зростання доходу у світовій індустрії AR/VR в 
секторі B2C до 47 млрд дол. США у 2026 р. За оцінками програмне забезпечення AR 
надалі, як і сьогодні, залишатиметься найбільшим сегментом ринку. У 2021 р. ринок мо-
більної доповненої реальності AR оцінювався у 12,45 млрд дол. США, на кінець 2022 р. 
– 17 млрд дол. США, а у 2026 р. за прогнозами він перевищить 36 млрд дол. США. Роз-
ширена реальність може отримати поштовх стрімкого зростання у зв’язку з новою та 
дуже швидкою інфраструктурою 5G. 

    
Рис. 1. Прогноз обсягу світового ринку віртуальної та доповненої реальності  

за даними Statista, млн євро [6; 7] 
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Усі технології занурення розширюють реальність, яку ми відчуваємо, або поєднуючи 
віртуальний і «реальний» світи, або створюючи повністю захоплюючий досвід. Щоб 
отримати краще уявлення про XR, необхідно розглянути існуючі на сьогодні технології. 

Ринок розширеної реальності постійно зростає. Прикладом може бути індустрія роз-

ваг, де більшість інвестицій вкладається в розробку та розповсюдження технологій, а також 
актуалізується в багатьох секторах таких як армія, медицина, промисловість та туризм. 

В індустрії розваг найвідомішим застосуванням розширеної реальності є відеоігри. 
Це також пов’язано з тим, що ігрова індустрія раніше за інші сфери прийняла техноло-
гію VR, зробивши її фінансово доступною для кінцевих споживачів. Існуючі та очікувані 
технології відкривають багато нових можливостей для різних заходів – концерти, спор-

тивні змагання тощо з можливістю їх відвідувати, не виходячи з дому через Інтернет, і 
при цьому відчути їх атмосферу завдяки розширеній реальності та віртуальному середо-
вищу. Тоді організатори подій матимуть можливість значно збільшити продаж квитків. 

Наявні та потенційні клієнти можуть відкривати та випробувати продукти у вірту-
альному середовищі за допомогою XR. Крім того, ця технологія пропонує компаніям нові 
підходи до безпосередньої взаємодії з клієнтами віддалено. 

Розширена реальність може застосовуватися у сфері нерухомості і дизайні. У пер-
шому випадку покупці або орендарі можуть зручно оглядати нерухомість дистанційно. 
Це зменшує навантаження на агентів із нерухомості та її власників. У другому – під час 
планування нового об’єкта технологія занурення дозволяє архітекторам і дизайнерам 
візуалізувати свої ідеї.   

Технології занурення відкривають нові можливості для онлайн-магазинів. Напри-
клад, оскільки під час покупок в Інтернеті споживач зазвичай не може побачити та дото-
ркнутися товарів перед їх покупкою. Перше стало можливим у віртуальних аналогах за-
вдяки використанню технології XR [8]. Меблевий магазин IKEA вдало застосовує 
технологію доповненої реальності. Клієнти можуть проєктувати розташування меблів у 
власному будинку в мобільному додатку в смартфоні, який показує, як обраний предмет 
меблів виглядатиме в їхньому домі, полегшуючи рішення про покупку. 

Репрезентативними формами XR є AR та VR. Надалі розглянемо що дає підстави 
вважати, що віртуальна та доповнена реальність є принципово відмінними поняттями. 

На сьогодні доповнена реальність (англ. augmented reality, AR) визначається як тер-
мін, що позначає всі проєкти, спрямовані на доповнення реальності будь-якими віртуа-
льними елементами. При цьому існує точка зору, що доповнена реальність є складовою 
частиною змішаної реальності (англ. mixed reality), в яку також входить «доповнена вір-
туальність» (коли реальні об’єкти інтегруються у віртуальне середовище) [9]. 

Також доповнену реальність інтерпретують як інтерактивний досвід, який поєднує 
реальний світ і комп’ютерний контент. Вміст може охоплювати кілька сенсорних мода-
льностей, включаючи візуальні, слухові, тактильні, соматосенсорні та нюхові. AR визна-
чають як систему з трьома основними функціями: поєднання реального та віртуального 
світів, взаємодію в реальному часі, а також точну 3D-реєстрацію віртуальних та реальних 
об’єктів. Накладена сенсорна інформація може бути конструктивною (тобто додаватися 
до природного середовища) або деструктивною (тобто маскувати природне середовище). 
Цей досвід плавно переплітається з фізичним світом так, що він сприймається як захоп-
люючий аспект реального середовища [10].  

Основна цінність доповненої реальності полягає як компоненти цифрового світу змі-
шуються зі сприйняттям людиною реального світу не як просто відображення даних, а 
через інтеграцію захоплюючих відчуттів, які сприймаються як природні частини навко-
лишнього середовища. 

У 1901 році автор Л. Франк Баум, вперше згадує ідею електронного дисплея/окуля-
рів, які накладають дані на реальне життя (у цьому випадку «люди»). Він називається 
«маркером символу». Найперші функціональні системи доповненої реальності, які за-
безпечували захопливий досвід змішаної реальності для користувачів, були винайдені на 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://en.wikipedia.org/wiki/L._Frank_Baum
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початку 1990-х років, починаючи з системи Virtual Fixtures, розробленої в лабораторії 
Армстронга в США у 1992 році. Згодом комерційні можливості доповненої реальності 
вперше були представлені в розважальному та ігровому бізнесі. Сьогодні додатки допо-
вненої реальності охоплюють освіту, зв’язок, медицину та розваги. В освіті доступ до 
вмісту можна отримати шляхом сканування або перегляду зображення на мобільному 
пристрої або за допомогою безмаркерних методів AR [11].  

Таким чином, доповнена реальність змінює постійне сприйняття середовища реаль-

ного світу, тоді як віртуальна реальність повністю замінює середовище реального світу 

користувача змодельованим.  

Прикладом доповненої реальності є швидкий хіт 2016 року Pokemon Go, який дозво-

лив користувачам ловити своїх улюблених покемонів, дивлячись через телефони на реа-

льний світ, але з накладеними зображеннями. Гра мала приголомшливий успіх, до 65 млн 

користувачів на піку її популярності, безліч підлітків і молодих людей, які ходили вули-

цями міст, весь час дивлячись на свої телефони. 

Подальші дослідження видів реальності привели до висновку, що необхідно відокре-

мити AR від VR на основі того, чи присутні частини реального світу, як мінімум візуа-

льно, частиною користувацького досвіду (так = AR або ні = VR), нижче це описується 

більш детально. 

Віртуальна реальність (VR) – це змодельований досвід, який може бути схожим або 

повністю відрізнятися від реального світу. Нині стандартні системи віртуальної реально-

сті використовують або гарнітури віртуальної реальності, або багатопроєктні середовища 

для створення реалістичних зображень, звуків та інших відчуттів, які імітують фізичну 

присутність користувача у віртуальному середовищі. Людина, яка використовує облад-

нання віртуальної реальності, може оглядати штучний світ, пересуватися в ньому та вза-

ємодіяти з віртуальними об’єктами чи предметами. Ефект зазвичай створюється гарніту-

рами віртуальної реальності, які складаються з дисплея, встановленого на голові, з 

маленьким екраном перед очима, але його також можна створити за допомогою спеціа-

льно розроблених кімнат із кількома великими екранами. Віртуальна реальність зазвичай 

включає слуховий і відеозв’язок, але також може допускати інші типи сенсорного та си-

лового зворотного зв’язку через тактильні технології. 

Віртуальна реальність також застосовується в розвагах (особливо відеоігри), в 

освіті (наприклад, медичне або військове навчання, авіація) та в бізнесі (наприклад, ві-

ртуальні зустрічі). Людина, яка використовує обладнання віртуальної реальності, може 

розглядати штучний світ, переміщатися в ньому та взаємодіяти з віртуальними функці-

ями або предметами [1]. 

З розвитком технологій концептуальні підходи до змісту понять розширеної, віртуа-

льної, доповненої, змішаної реальностей також змінюються, виокремлюються реально-

сті такі як допоміжна (асистована) і змішана реальність як підвиди доповненої реально-

сті, атомістична та холістична як підвиди віртуальної реальності.  

Німецький дослідник Ф. Раушнабель є автором концепції xReality, яка відокремлює 

AR от VR на основі того чи присутнє фізичне середовище в користувацькому досвіді або 

ні. Якщо присутнє, то це AR; якщо фізичне середовище відсутнє, отже, досвід є виключно 

віртуальним, то це VR. Для більш детального уточнення AR и VR в даній концепції перед-

бачені два континууми: континуум AR варіюється від допоміжної (асистованої) до зміша-

ної реальності з локальною присутністю. Континуум VR варіюється від атомістичної до 

цілісної, а рівень телеприсутності є основним відмінним фактором між ними. Однією з 

особливостей даної концепції є те, що змішана реальність вважається складовою доповне-

ної реальності, що підтверджено практиками з інформаційних технологій, адже раніше 

змішану реальність розглядали як поєднання доповненої та віртуальної реальності [1].  
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Найбільшими перешкодами для більш широкого впровадження XR є досвід користу-

вача та обмежений вміст, обидва з яких швидко покращуються. Вартість VR та AR гар-

нітури з часом стає більш доступною для широкого кола користувачів, і очевидним є 

швидке зростання її продажів у наступні роки. Результати аналізу ринку гарнітур віртуа-

льної та доповненої реальності вказують такі його особливості:   

- збільшення кількості користувачів VR/AR; 

- потреба в соціальному спілкуванні за допомогою гарнітур VR/AR; 

- збільшення світових витрат на контент і додатки віртуальної реальності; 

- зростання кількості VR/AR стартапів; 

- впровадження VR/AR в цілях навчання; 

- завоювання позицій в електронній комерції завдяки збільшенню конверсій он-

лайн-покупок; 

- інженерна галузь отримає переваги від впровадження AR, VR завдяки скороченню 

часу проєктування моделей; 

- переваги впровадження AR і VR у виробництво є підвищення ефективності, про-

дуктивності та безпеки; 

- ремонт і технічне обслуговування – найпопулярніші напрями застосування AR і 

VR у виробництві; 

- внутрішні спеціалізовані навчання співробітників компаній; 

- можливості для маркетологів. 

Використанню гарнітур віртуальної та доповненої реальності сприяє метавсесвіт 

(Metaverse). У розмовній мові метавсесвіт – це мережа 3D-віртуальних світів, орієнтова-

них на соціальні зв’язки. У 2019 році соціальна мережа Facebook запустила соціальний 

VR-світ під назвою Facebook Horizon. У 2021 році Facebook було перейменовано на 

«Meta Platforms», а його голова Марк Цукерберг оголосив про зобов’язання компанії ро-

зробити метавсесвіт. М. Цукерберг висвітив нове бачення метавсесвіту як наступника 

мобільного Інтернету – набору взаємопов’язаних цифрових просторів, які дозволяють 

робити те, що не можна зробити у фізичному світі. Важливо, що вона буде характеризу-

ватися соціальною присутністю, відчуттям того, що ви поруч з іншою людиною, незале-

жно від того, де б ви не опинилися. Відповідно до цього бачення, М. Цукерберг також 

оголосив про новий бренд Meta. Отже, поглиблення та розвиток академічних досліджень 

XR, формування єдиних підходів до визначення цих понять, які відповідають сучасному 

стану розвитку технологій, побудова нових моделей  набувають важливого значення для 

науки і практики [12]. 

Висновок. Таким чином, у найближчій перспективі не лише віртуальна, а й допов-

нена реальність дуже активно впроваджуватимуться у виробництво, навчання і соціальні 

медіа, а отже, важливо чітко розуміти відмінність між різними форматами реальності. 

Оскільки існують відмінні погляди щодо сутності даних понять, об’єднання поглядів 

учених та практиків на різні форми реальності прискорить розуміння і прогрес даних 

унікальних середовищ.  

Враховуючи такі швидкі зміни, можна припустити, що розширена реальність вплине 

на трансформацію досвіду користувача. Це посилює необхідність дослідження різних 

можливостей, які представляють нові технології з метою забезпечення кращої реалізації 

споживчих цінностей, а також моделювання поведінкових аспектів, розробки програм-

них продуктів, представлення моделей реальності та зв’язків між ними. 
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AUGMENTED REALITY AND HER ROLE IN SOCIAL MEDIA 

World leaders of digital innovations today actively demonstrate the development and implementation of virtual, 

augmented reality in technology and society. Now and in the future, this will significantly transform most areas of activity such 

as production, education, marketing, medicine, etc.  

The analysis of recent studies has shown that in scientific and practical literature, in addition to the concepts of virtual 

and augmented reality, the concepts of augmented reality and metaverse are often found. At the same time, views on this 

terminology differ. Clearly defined terminology allows avoiding ambiguities in judgments and, ultimately, making the right 

decisions by specialists.  

Therefore, the purpose of the article is to systematize the existing knowledge in this area and to disclose on this basis the 

quintessence of different formats of reality and their applications.  

The article analyzes the concepts of virtual reality, augmented reality, mixed reality, extended reality. The data on the 

volume of the world market of virtual and augmented reality are used. It is determined in which areas of activity these types of 

reality are successfully applied and can be effectively implemented in the future. Based on the analysis of the virtual and 

augmented reality headsets market, its trends in the near future are determined by key aspects, including the number of users, 

the need for social communication, global spending, startups, implementation in production, e-commerce, etc. This article 

defines the role of the metaverse, as the successor of the Internet, in the development of virtual and augmented reality. 

Combining the collective opinion of leading experts in this area will allow to better understand the essence of the concepts of 

different types of reality and their differences, help to advance knowledge in this area and make the right decisions in practice. 
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АНАЛІТИЧНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ВИПРОБУВАННЯ  

З ПРІОРИТЕТНИМИ ЗАЯВКАМИ 

У статті розглянуто питання розробки моделі системи випробування. Для моделювання та аналізу процесів, 

які впливають на продуктивність випробувальної організації, використана багатофазна система масового обслуго-

вування, у якій фазами представлені основні стадії випробування. Для різних стадій випробування здійснюється фор-

малізація умов надходження пріоритетних зразків, особливостей обслуговування пріоритетних зразків та їхній вплив 

на продуктивність системи випробувань. Виводяться основні аналітичні співвідношення, що визначають продукти-

вність функціонування системи випробування.   

Ключові слова: випробування; модель; інформаційна система; озброєння та військова техніка; продуктивність. 

Рис.:8. Бібл.: 22. 

Актуальність теми дослідження. Останніми роками в Україні суттєво пожвавилися 

процеси випробування зразків озброєння та військової техніки (ОВТ). Безумовно, це 

пов’язано з діями росії, яка починаючи з 2014 року чинить військову агресію проти Ук-

раїни. Масовий характер проведення випробувань при наявних обмеженнях на ресурси 

випробувальної організації викликали зацікавленість у досліджені й пошуку оптималь-

них режимів роботи системи випробувань. Динамічність випробувальної діяльності уне-

можливлює обрання сталого рішення, яке спроможне максимізувати продуктивність си-

стеми випробувань організації за будь-яких умов. Це, у свою чергу, підводить до ідей 

розробки системи рішень, найкраще з яких автоматично обиратиметься відповідно до 

умов, що склалися. 

Такі та інші міркування сприяли проведенню робіт у Державному науково-дослід-

ному інституті випробувань і сертифікації ОВТ зі створення автоматизованої інформа-

ційної системи супроводження випробувань. Аналізуючи весь спектр чинників, які впли-

ватимуть на продуктивність системи випробувань, були визначені основні цілі 

створюваної інформаційної системи, а саме: науково-технічний та методичний супровід 

у розробці програмно-методичної документації випробувань, автоматизація організацій-

них робіт, процесів обробки результатів випробувань, підготовки звітної документації, 

налагодження дієвої комунікації та документообігу всередині випробувальної організа-

ції. Додатковим корисним ефектом, який очікується від впровадження інформаційної си-

стеми супроводження випробувань, є можливість автоматичного визначення оптималь-

них режимів робіт і вироблення організаційних рішень, які визначаються на основі 

аналізу статистичних даних щодо перебігу масових випробувань. 
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Постановка проблеми. Станом на сьогодні, незважаючи на воєнний стан у державі, 

обсяг задач з випробування ОВТ не зменшується, а навпаки, набув останніми місяцями 

тенденції до зростання. Зважаючи на складність і тривалість процесу випробувань, дода-

ткове навантаження однозначно призводить до проблеми диференціації важливості зра-

зків ОВТ, які підлягають випробуванню. Поява пріоритетності у випробуваннях в умовах 

обмежених ресурсів потребуватиме вироблення рішень щодо черговості проведення ви-

пробувань, а отже, і аналізу впливу «пріоритетності» на систему випробувань та загаль-

ний потік випробуваних зразків. Одним з ефективних інструментів вирішення такої про-

блеми є моделювання процесів у системі випробування за допомогою аналітичного 

апарату теорії систем масового обслуговування (СМО), яка на сьогодні набула ґрунтов-

ного розвитку й довела свою ефективність при вирішенні практичних проблем.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Загальний порядок організації прове-

дення випробувань зразків ОВТ визначений у нормативних і методичних документах, 

зокрема [1-4]. У [4] передбачена потреба в запроваджені й розвитку інформаційної сис-

теми супроводження випробувань. У [5] наводиться перелік завдань, які покладаються 

на інформаційну систему, серед яких є задача управління ефективністю функціонування 

випробувальної організації. При пошуку методичних підходів, які дозволять моделювати 

та оптимізувати режими функціонування системи випробувань було проведено дослі-

дження параметрів вхідного потоку зразків, які надходили на випробування [6; 7]. За до-

помогою методів теорії ймовірностей і математичної статистики [8-11] були визначені 

характеристики потоку масових надходжень випробуваних зразків, які, у свою чергу, 

дали змогу зупинитись на аналітичному апараті СМО для моделювання всієї системи ви-

пробувань. Фундаментальні і прикладні праці [12-19] були покладені в основу створення 

моделі СМО системи випробувань ОВТ у межах випробувальної організації. Основні ста-

тистичні параметри, які потрібні для моделювання процесу випробування зразків ОВТ 

для потреб Збройних сил України наведені у [20], а у [21] розроблена модель підготовчої 

стадії випробувань, мета якої дослідження впливу основних методів організації процесу 

випробувань на їх продуктивність.   

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Поява у вхідному потоці 

«важливих» зразків ОВТ, які потребують негайного випробування, потребує нових під-

ходів в управлінні процесом випробування. Розроблена у [21] модель, що належить до 

класу / / /M М n  , цілком придатна для дослідження загальних процесів впливу розпо-

ділу персоналу по стадіях і бригадах випробування на продуктивність системи випробу-

вання, але не враховує потенційну можливість надходження пріоритетних заявок. Також 

неможливо пряме використання відомих моделей багатоканальних СМО з пуассонівсь-

кими вхідним потоком і характером обслуговування вхідних заявок, з необмеженою чер-

гою і пріоритетними заявками, що пов’язано з особливостями перебігу випробувань на 

різних стадіях. Відповідно, виникає потреба у докладному розгляді процесів обслугову-

вання заявок і розробці моделі СМО системи випробувань, яка враховуватиме наявність 

пріоритетних заявок на випробуваннях та здатна моделювати процеси розподілу персо-

налу на всіх стадіях проведення випробувань.   

Мета дослідження. На основі визначених параметрів і характеристик вхідного по-

току заявок на випробування зразків ОВТ, відомих моделей багатоканальних СМО та 

вдосконаленої моделі СМО підготовчої стадії випробувальної організації необхідно роз-

робити модель СМО системи випробувань з пріоритетними заявками, а також визначити 

її основні показники ефективності.  

Виклад основного матеріалу. Модель системи випробувань, яка запропонована у 

[20, 21], представляється у вигляді багатофазної СМО (рис. 1).  
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Рис. 1. Представлення системи випробувань організації у вигляді багатофазної СМО  

Запропонована модель системи випробування належить до класу / / /M М n   (згідно 

з класифікацією Кендала) – послідовні багатоканальні СМО з необмеженими чергами очі-

кування заявок. У моделі (рис. 1) зразки ОВТ, які потребують випробування, представлені 

заявками, а різні стадії випробування виконують роль обслуговуючих пристроїв. Встанов-

лені у [20] показникові закони розподілу випадкових величин у вхідному (часові інтервали 

між заявками, які надійшли на випробування зразків ОВТ) і вихідному (часові інтервали 

між обслуговуванням заявок) потоках випробуваних зразків є найкращим варіантом при 

моделюванні системи випробування за допомогою апарату СМО. По-перше, стаціонарний 

пуассонівський потік дозволяє використовувати марківські ланцюги, що суттєво спрощує 

аналітичний опис показників ефективності функціонування СМО, а отже, суттєво спрощує 

процес моделювання. По-друге, сума довільних незалежних потоків з інтенсивностями і  

також є пуассонівським потоком з інтенсивністю 
i

i

 =  . І по-третє, канали, які розра-

ховані на пуассонівський потік вимог, забезпечуватимуть не меншу ефективність обслуго-

вування інших видів потоків з аналогічною середньою інтенсивністю [16]. 

Представлені на рисунку 1 канали обслуговування заявок на різних стадіях відобра-

жають випробувальні підрозділи організації, які проводять випробування певного виду 

ОВТ. Проте таке схематичне зображення не означає, що весь підрозділ може обслугову-

вати одночасно лише одну заявку. У свою чергу, кожен підрозділ являє собою багатока-

нальну СМО, потенційна кількість каналів якої визначається кількістю персоналу. При 

цьому, один канал може обслуговувати один або декілька фахівців. Схематично, для під-

готовчої стадії випробувань, обслуговування заявок підрозділами можна відобразити мо-

деллю на рисунку 2.  
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Рис. 2. Представлення підготовчого етапу випробувань за схемою марківських процесів 

Наявність незайнятого персоналу характеризуються станами 
lR ‒ l  вільних осіб із 

загальної кількості осіб на канал mL , 
0R  ‒ відсутній резерв каналу. Стан каналу з 

0R  

означає відмову при надходженні наступної вимоги у цей канал і переведення цієї вимоги 

в буфер-накопичувач. Інтенсивності m  і m ‒ відповідно інтенсивності надходження і 

підготовки до випробувань зразків ОВТ m-ої групи. Можливість зайняття одним зразком 

декількох каналів визначається складністю зразка, коли для випробувань потребувати-

муться фахівці різного профілю. 

Для відшукання аналітичних співвідношень, що характеризуватимуть показники 

якості функціонування системи випробувань скористаємось запропонованою у [21] мо-

деллю СМО підготовчої стадії випробування окремого підрозділу (рис. 3).  

Система випробувань (рис. 3) представлена ланцюгом Маркова, який відображає пе-

рехід стаціонарних станів системи. Кожний стан системи характеризується кількістю за-

йнятих обслуговуванням паралельних каналів b, кількість яких знаходиться в межах 

0 b B  . Індекс р у позначені можливих станів відображає моделювання на підготовчій 

стадії випробування. 
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Рис. 3. Представлення підготовчої стадії випробувань за схемою марківських процесів 

з осередненою кількістю персоналу у випробувальних бригадах  

та необмеженою чергою 
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Кількість заявок, які можуть одночасно перебувати в черзі, відображається верхнім 

індексом r . Вхідний потік заявок має інтенсивність  . У вхідному потоці пріоритетні 

заявки можуть мати різний ступінь важливості – ранг. Заявки з нижчим рангом пріори-

тетності щодо заявок із вищим рангом пріоритетності вважаються такими, що не мають 

пріоритету. Характеристики потоків пріоритетних заявок можна визначити за наявності 

достатніх статистичних даних, тоді ймовірність надходження пріоритетних заявок s -го 

рангу становитиме: 

( )
( )

( )s
s

s s n
n

n

mn
P P С

n m

 = =



,                                                  (1) 

де ( )

( )( )s

s

n
m M n=  та ( )nm M n=  ‒ статистичні середні кількості заявок із рангом пріо-

ритетності s та загальної кількості заявок n, що надійшли за прийнятий часовий інтервал 

аналізу.  

Відповідно, інтенсивність надходження пріоритетних заявок рангу s становитиме 

( )s

s nP С =  . З урахуванням того, що СМО системи випробування є розімкненою, тобто 

дисципліна обслуговування заявок не впливає на характер вхідного потоку, то для по-

току з пріоритетними заявками, які представлені незалежними «простішими» потоками, 

справедливо записати 
0

1

S

s

s=

 =  +  , де 0  – потік заявок без пріоритету; s – потоки 

заявок з пріоритетом s-го рангу.  

Інтенсивність обслуговування каналів   визначається добутком 
pk , де k  – середня 

кількість фахівців у випробувальній бригаді; p  – продуктивність окремого фахівця ви-

пробувальної бригади. Потреба в такому розгляді продуктивності каналів виникла вна-

слідок можливої девіації складу випробувальних бригад і дослідження впливу цього 

явища на продуктивність системи випробування загалом. Навантаження СМО при та-

кому представлені інтенсивності обслуговування становитиме p

p pk


 =


. 

Аналогічним є представлення другої фази системи випробування – практичного випро-

бування та обробки результатів дослідів, графічна модель якої представлена на рисунку 4: 

Стани і змінні цієї моделі відповідають аналогічним станам і змінним у моделі під-

готовчої стадії випробування. Індекс t  (testing) у позначеннях станів моделі та інших 

змінних (рис. 4) показує їх належність до стадії практичного випробування. Зауважимо 

на особливостях вхідного потоку зразків на практичній стадії випробування. 
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Рис. 4. Представлення стадії практичного випробування за схемою марківських  

процесів з осередненою кількістю персоналу у випробувальних бригадах  

та необмеженою чергою 

Сумарний потік складатиметься з потоку пріоритетних та непріоритетних заявок, які 

пройшли підготовчу стадію (вихідний потік підготовчої стадії) та потоку зразків, які ра-

ніше були зняті з випробування та надійшли повторно (див. рис. 1), тобто:  

0

1

S

t rt s rt

s=

 = + =  +  + ,                                             (2) 
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де rt  – потік заявок, які надійшли повторно на практичну стадію випробування, мина-

ючи підготовчу стадію (індекс rt – retesting). За статистичними оцінками [6; 20], частка 

такого повторного потоку складала близько 15 % від загального вхідного потоку  . Вра-

ховуючи незалежність подій, пов’язаних із невдалим випробуванням різних зразків (зра-

зків ОВТ різного типу, різних розробників, які поставлені на випробування в довільний 

час та зняті з випробування по мірі виявлення неприпустимих недоліків) можна очіку-

вати, що потік rt  також можна віднести до класу «простіших» потоків, тобто формула 

(2) є справедливою, що дозволяє моделювати стадію практичних випробувань за схемою 

марківських ланцюгів. 

Поведінка моделей СМО різних стадій випробування (рис. 3) і (рис. 4) при надхо-

дженні пріоритетних заявок визначатиметься дисципліною обслуговування заявок, що 

залежить від виду пріоритету заявки. «Абсолютний» пріоритет заявки залишить без змін 

продуктивність обох моделей у випадку наявності вільних каналів обслуговування у ста-

ціонарному стані СМО. Варто зауважити, що кількість вільних каналів визначається на-

явністю незадіяного на час обслуговування заявки персоналу. При цьому канали обслу-

говування не є статичними за своєю сутністю (маємо на увазі склад випробувальної 

бригади), а формуються кожен раз наново по мірі обслуговування заявок, зважаючи на 

вид зразка, що надійшов на випробування, і компетентностей інженерів-випробувачів.  

У випадку, якщо заявка з «абсолютним» пріоритетом надійшла на підготовчу стадію, 

а всі канали є зайнятими, то заявка без пріоритету, яка надійшла останньою, переміщу-

ється в чергу, а її місце посідає заявка з пріоритетом (рис. 5).  

Вхідний потік заявок 

на випробування
Черга заявок зразків 

m-виду ОВТ

Підготовча 

стадія

канали

1

2

b

B

t

nC1nC +2nC +3

s

nC +4nC +5nC +

nC
3

s

nC +

1nC −

2nC −

3nC −

Заявка з 

“абсолютним” 

пріоритетом

 

Рис. 5. Надходження заявки з «абсолютним» пріоритетом  

до підготовчої стадії випробування 

Відмінністю СМО системи випробування від абстрактної СМО є можливі варіанти 

дообслуговування непріоритетної заявки яка потрапила у чергу: заявка дообслугову-

ється першим вивільненим каналом (персоналом, якій вивільнився від виконання інших 

завдань); заявка очікує вивільнення того самого каналу (персоналу), який був зайнятий 

пріоритетною заявкою. Зважаючи на складності моделювання другого варіанту дообс-

луговування непріоритетної заявки та з урахуванням принципів комплектування ко-

манд випробувачів, що було викладено раніше, надалі розглядатимемо тільки першій 

варіант дообслуговування заявки першим вивільненим каналом СМО. Також на користь 

прийняття першого варіанта говорить і елементарний принцип «справедливого» обслу-

говування – відтермінована заявка без пріоритету не буде очікувати нескінченно довго, 

у той час як інші заявки без пріоритету, які, навіть, надійшли пізніше, будуть обслужені. 

Безумовно, можна припустити, що новий персонал може скористатися раніше проведе-

ними роботами підготовчої стадії і всю роботу по непріоритетній заявці не прийдеться 

виконувати спочатку. 
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На практиці варто очікувати, що дообслуговування заявки без пріоритету супрово-

джуватиметься певною втратою часу l , що пояснюється людським фактором переоріє-

нтування на інший вид робіт (інший зразок, нова документація, ознайомлення й вивчення 

виконаної частини роботи). Тоді в розрахунках можна прийняти, що загальні втрати часу 

внаслідок дообслуговування непріоритетних заявок становитимуть:  

( ) ( )L s lt n t  =   ,                                                               (3) 

де ( )sn t  – кількість пріоритетних заявок, яка надійшла за період часу t . Відповідно, 

інтенсивність обслуговування потоку заявок, у якому є заявки з «абсолютним» пріори-

тетом, становитиме 

( )L

p

t t

n

 − 
 = ,                                                                (4) 

де t  – прийнятий часовий інтервал аналізу; n  – загальна кількість заявок (з пріорите-

том і без), яка надійшла на обслуговування за інтервал часу t . Якщо взяти за увагу, що 

для системи випробувань прийнятий інтервал аналізу 1 тиждень, то з (4), з урахуванням 

(3), маємо остаточну інтенсивність для потоку з заявками з "абсолютним" пріоритетом: 

11 s lL
p

n

n n 

− −
 = = .                                                                 (5) 

Одержаний вираз (5) справедливий для випадку, якщо на вхід системи надходять 

рівнозначні пріоритетні заявки та лише у випадку відсутності вільних каналів, коли мо-

жна очікувати припинення обслуговування непріоритетної заявки при надходженні пріо-

ритетної. У цьому разі модель СМО підготовчого етапу (рис. 2) набуде такого вигляду 

(рис. 6):  
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
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Рис. 6. Представлення підготовчої стадії випробувань за схемою марківських процесів 

з осередненою кількістю персоналу у випробувальних бригадах та необмеженою чер-

гою при надходженні рівнозначних заявок з «абсолютним» пріоритетом 

Інакше, якщо пріоритетні заявки мають ранги, то вираз (5) являє собою верхню оці-

нку інтенсивності обслуговування:  

1 s l
p p

n

n





− 
 =  = .                                                          (6) 

Нижню оцінку інтенсивності обслуговування, яка розраховується на найгірший мо-

жливий випадок, можна представити формулою: 

( ) ( )1 1 1 2 1s l s l l s

p

n n n

n n


 

−  − −  −  −
 = = .                                       (7) 

Таке представлення нижньої оцінки ґрунтується на тому, що з усіх потенційно мож-

ливих комбінацій надходження пріоритетних заявок, з невизначеними інтервалами між 

надходженням заявок, за довільний інтервал аналізу, принаймні одна заявка матиме най-

вищий пріоритет відносно інших.  

Відповідно до цього, модель СМО підготовчого етапу (рис. 3) для випадку надхо-

дження ранжованих заявок з «абсолютним» пріоритетом набуде такого вигляду (рис. 7): 
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Рис. 7. Представлення підготовчої стадії випробувань за схемою марківських процесів 

з осередненою кількістю персоналу у випробувальних бригадах та необмеженою чер-

гою при надходженні ранжованих заявок з "абсолютним" пріоритетом 

При надходженні заявки з «абсолютним» пріоритетом на обслуговування при всіх 

зайнятих каналах стадії практичного випробування слід очікувати, що така заявка пот-

рапить у перше місце черги (рис. 8), оскільки навряд чи буде переривання ходу практи-

чних випробувань зразка ОВТ, до яких залучено, крім випробувальної бригади, предста-

вників підприємства розробника, персонал випробувального полігону, а також, 

можливо, спеціально навчений екіпаж, який керує та використовує випробуваний зразок. 

Вхідний потік заявок 

на випробування
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Рис. 8. Надходження заявки з «абсолютним» пріоритетом  

до стадії практичного випробування 

У випадку, якщо надходить заявка з "відносним" пріоритетом до будь-якої стадії ви-

пробування – переривання обслуговувань заявок без пріоритету не відбувається, при цьому 

пріоритетна заявка стає на перше місце в черзі (ситуація відповідає моделі на рис. 6).  

Для моделювання системи випробувань за допомогою моделі Маркова (рис. 3) і 

(рис. 4) при надходженні заявки з будь-яким пріоритетом означає звичайний перехід сис-

теми 1p pB B

p pS S
+

→ . Зазначимо також, якщо пріоритетна заявка потрапляє на перше місце 

черги, то втрати часу на дообслуговування заявки без пріоритету не відбувається, і, відпо-

відно, інтенсивність обслуговування на будь-яких стадіях випробування не змінюється.  

Скористаємось відомими з [12-19; 20] співвідношеннями для визначення показників 

якості СМО типу / / /M M n  . Стаціонарні ймовірності знаходження СМО в різних мо-

жливих станах для заявок з «відносним» пріоритетом становитимуть:  

у стані 0

pS :  

( )

1
1

0

0 ! !

pp
Bb

p p

p p

B

p

pb

P
b B B

+
−

=

 
+

−

 
 =
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
 ;                                               (8) 
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у стані b

рS :   

0

!

b

p p

pbP
b

P


= ;                                                              (9) 

у стані pB r

pS
+

:  

0

!

p

p

B r

p

r

p

r

p

p

B

pP
B B

P
+

+


= .                                                        (10) 

Змінні у наведених формулах (8), (9) і (10) містять в собі індекс р, який відображає 

підготовчу стадію випробувань, проте, враховуючи ідентичність Марківських моделей, 

наведених на рис. 3 і рис. 4, формули (8), (9) і (10) також будуть справедливі і для стадії 

практичних випробувань, для чого потрібно змінити індекси р на t.  

У випадку надходження заявок з «абсолютним» пріоритетом для підготовчої стадії 

системи випробувань змінюється інтенсивність обслуговування заявок без пріоритету, 

які надходитимуть із черги (рис. 6). Відповідно, стаціонарні ймовірності перебування у 

різних станах при надходженні заявок з «абсолютним» пріоритетом без рангів запи-

шуться у вигляді: 

у стані 0

pS :  

( )

1
1

0

0 ! !

pp
Bb

p p

p p

B

b p

pP
b B B
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+ 
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
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

 ,                                            (11) 

де 
p

p pk


 =


 – навантаження СМО у черзі; 

у стані b

рS :  

0

!

b

p p

pbP
b

P


= ;                                                          (12) 

у стані pB r

pS
+

:  

0

!

p

p

B r

p

B p

r

r

p

p

p
B

P P
B

+

+
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= .                                                      (13) 

Стаціонарні ймовірності перебування в різних станах при надходженні ранжованих 

заявок з «абсолютним» пріоритетом матимуть у своєму складі верхню – 
*

p  й нижню – *p  

оцінки інтенсивності обслуговування, які при підстановці у (11) та (13) замість р
  дозво-

лять отримати максимальну й мінімальну оцінку ймовірності перебування у стаціонарних 

станах. Далі, при розгляді показників продуктивності СМО будемо враховувати, що при 

надходженні заявок з «абсолютним» пріоритетом при підстановці у формули стаціонарних 

ймовірностей станів СМО потрібно використовувати формули (11), (12) та (13).  

Вважаючи, що метою моделювання системи випробування є дослідження і максимі-

зація пропускної спроможності системи випробувань ОВТ при обмежених ресурсах, а 

також дослідження швидкості обслуговування і просування заявок у системі, далі розг-

лянемо стаціонарні ймовірнісні характеристики заявок. 
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Стаціонарна ймовірність беззупинного обслуговування довільної заявки, яка еквіва-

лентна знаходженню системи в будь-якому стані, при якому ще є принаймні один вільний 

канал: 
1

0

0

1
!

bB
pS B

p p p

b

P P P
b

−

=


= = − . 

Ця ймовірність визначає потенційну можливість відсутності черги. Також, за умови 

визначення інтенсивності вхідного потоку, ймовірність безупинного обслуговування за-

явки характеризуватиме достатність кількісного складу персоналу для беззупинного об-

слуговування заявок, у тому числі непріоритетних заявок.  

Стаціонарна імовірність потрапляння заявки у чергу: 

‒ для заявок без пріоритету та заявок з «відносним» пріоритетом визначається ста-

ном системи, коли всі канали обслуговування зайняти, тобто: 

0
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pB

pB

p p
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P P
B
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= ;                                                           (14) 

‒ для заявок з «абсолютним» пріоритетом обслуговування потрапляння заявки у 

чергу можливе, коли всі канали зайняті заявками з пріоритетами, причому ранг таких 

заявок не може бути меншим, чим ранг заявки, що надійшла в систему. Тоді для заявок 

з s  пріоритетом: 

( )
( )

1
1

0! ! !

p
p

p
B

Bs s b s
p p pB

p s
p p p p

B

b

P
B b B B

−

=

+ 
 


  
= +

− 
 




,                                       (15) 

де 1

S

i
s i s
p

p pk

= +



 =



 – навантаження СМО пріоритетними заявками з вищим ніж s пріоритетом 

 1, 2, ...,s s S+ + . В окремому випадку, коли пріоритетні заявки не мають рангів (тобто 

всі пріоритетні заявки рівнозначні) навантаження СМО у формулі (15) становитиме 

s s
p

p pk


 =


. Для стадії практичних випробувань стаціонарна імовірність потрапляння за-

явки в чергу визначається формулою (14). 

Стаціонарна імовірність призупинення обслуговування конкретної заявки внаслідок 

надходження заявки з вищим пріоритетом: ( )_

1

S
s break s

p p i
i s

P P
= +

=  , 

де s

pP  – імовірність надходження пріоритетної заявки s  рангу на підготовчому етапі ви-

пробувань. В окремому випадку рівнозначності пріоритетних заявок – імовірність при-

зупинення обслуговування заявки без пріоритету при надходженні заявки з «абсолют-

ним» пріоритетом: Break s

p pP P= . 

Середня кількість заявок, які перебувають на обслуговуванні: p

p

S

p

pL
k


= = 


. 

Середнє число заявок у черзі: 

( )

1

0

2

!

pB

p pq

p p

p p p

B
L P

B B

+


=
−

.                                                (16) 
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Для випадку заявок з "абсолютним" пріоритетом на підготовчій стадії справедливо 

очікувати певне збільшення часу обслуговування заявок з меншим пріоритетом, і, відпо-

відно, слід використовувати значення інтенсивності обслуговування з формули (6), або 

відповідної верхньої (7) та нижньої оцінки (8). Аналогічні міркування стосуються стаці-

онарної імовірності перебування у стані 0

pP . 

Середнє число заявок на підготовчій стадії: S q

p p pL L L= + . 

Середній час перебування заявки на обслуговуванні на підготовчій стадії: 
1t

p

p

 =


. 

Середній час очікування заявки у черзі за формулою Літтла [22]: 

q

pq

p

L
 =


. 

Середній час перебування заявки на підготовчій стадії випробування:  

1
q

pt q

p p p

p

L
t =  + = +

 
. 

Аналогічно обчислюються середні кількісні та часові характеристики заявок на 

практичній стадії випробувань. 

Абсолютна пропускна здатність підготовчої стадії випробувань для СМО з необме-

женою чергою приймають 1pQ = . Продуктивність СМО без постановки заявок у чергу: 

pp

SQ P =  . 

Коефіцієнт завантаження СМО: ( )0

1

1
pB

b b

p p p p p

b

S P P
=

 = =  − . Для випадку надхо-

дження заявок з абсолютним пріоритетом підстановки підлягають відповідні значення 

p  і 
0

pР . 

Середня кількість зайнятих фахівців: 
p

p p pN k= =





. 

Середній час простою:
0 0

ppt P T= , де Т – період аналізу системи. 

Середня інтенсивність просування заявки на підготовчій стадії випробування:  

1i

p pt = . 

Нагадаємо, що в зв’язку з еквівалентністю моделей підготовчої стадії і стадії випро-

бувань немає сенсу дублювати наведені вирази для практичної стадії, достатньо змінити 

індекс р на t, і врахувати, що на практичній стадії випробувань заявки не можуть мати 

«абсолютного» пріоритету.  

Середня інтенсивність просування заявки в системі випробування: 
1

p tt t
 =

+
. За-

уважимо, що значення   за своїм сенсом еквівалентно продуктивності системи випро-

бувань, оскільки метою оптимізації режимів роботи, безумовно, є мінімізація часу пере-

бування заявки в системі випробування. 

Висновки. Запропонована у статті аналітична модель багатофазної СМО системи 

випробування з пріоритетними заявками дозволяє безпосередньо перейти до моделю-

вання і пошуку оптимальних режимів функціонування випробувальної організації. Мо-

дель ґрунтується на відомих аналітичних співвідношеннях, які одержали розвиток відпо-

відно до специфіки проведення різних стадій випробування. На відміну від 
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розглядуваних раніше моделей СМО системи випробування [21], модель дозволяє обчи-

слювати вплив можливих потоків пріоритетних заявок, які, у свою чергу, можуть мати 

власну систему рангів.  

Подальше застосування моделі базується на використанні статистичних даних і па-

раметрів вхідного потоку [5; 6] і наближених статистичних оцінок продуктивності фун-

кціонування випробувальних бригад [20]. Аналіз продуктивності системи випробування 

при надходженні пріоритетних заявок має передбачувати розробку варіантів надхо-

дження пріоритетних заявок до різних стадій випробування та системи сценаріїв викори-

стання персоналу. Використовуване при цьому поняття математичного сподівання задія-

них фахівців на канал СМО k  дає змогу врахувати різну кількість фахівців у 

випробувальних бригадах, уникаючи при цьому зайвого ускладнення моделі. 

Кінцева реалізація моделі можлива в автоматизованій інформаційній системі супро-

водження випробувань у складі модуля менеджменту випробувань для аналізу й видачі 

організаційних рішень, які сприятимуть підвищенню продуктивності системи випробу-

вань організації.  
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ANALYTICAL MODEL OF THE TESTING SYSTEM WITH PRIORITY REQUESTS 

The military aggression carried out by the russian federation against Ukraine for more than eight years has significantly 

increased the volume of military development by the military-industrial complex of Ukraine. Considering the special 

importance and danger of the developed samples of weapons and military equipment, the issue of their high-quality and timely 

testing is crucial. The flow of samples of weapons and military equipment, which are sent to the testing organization for 

research, may have heterogeneity in the importance of samples for immediate mass production and supply to the troops. The 

priority that arises in the flow of tested samples can negatively affect the timeliness of testing non-priority samples and the 

throughput of the testing organization as a whole, which, in turn, forces the search for methods of effective organizational 

management of the testing process. 

The article deals with the development of a test system model. To model and analyze the processes that affect the 

performance of the testing organization, a multi-phase system of mass service is used, in which the main stages of the test are 

represented by phases. Determined with the help of statistical analysis of the incoming flow of samples arriving for testing and 

the processes of servicing these samples, it was possible to model the main stages of the test according to the scheme of Markov 

processes. The model introduces the concept of the average number of the test team, which makes it possible to analyze the 

effectiveness of the distribution of personnel, which in the conditions of mass tests is a limited resource of the organization. 

For various stages of testing, the conditions for the receipt of priority samples, the features of maintenance of priority samples 

and their impact on the performance of the testing system are formalized. The main analytical ratios that determine the 

successful functioning of the test system are derived. 

It is assumed that the implementation of the model is possible as part of an automated test support information system for 

analyzing the performance of the test process and developing organizational solutions aimed at optimizing the functioning modes. 

Keywords: tests, model, information system, weapons and military equipment, productivity, queuing system. 
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RESEARCH OF METHODS OF AUTOMATED SEARCH  

OF “SQL INJECTION” TYPE VULNERABILITIES IN WEB APPLICATIONS 

The article presents the results of a scientific and methodological study of the methods of automated search for SQL 

vulnerabilities in web applications. An example of an attack using a typical SQL injection is provided. The classification of 

web application security assessment methods based on penetration testing is given. The results of practical studies of the 

operation of the most widely used web scanners for automated vulnerability testing of web applications are given. Based on 

the results, a comparison of the effectiveness of penetration testing methods has been made. The possible directions of further 

research into the methods of automated search for SQL vulnerabilities in web applications are substantiated, taking into ac-

count the results obtained, in particular the values of the Youden Index.  
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Urgency of the research. Modern society is more and more relying on web applications, 

transferring its life to a digital level, which is raising the level of security requirements. Due to 

the complexity of modern web applications, finding vulnerabilities is a very difficult task, the 

solution of which does not always give positive results. Both for the research community and for 

the data security industry, it is important to develop research methods for finding vulnerabilities 

in web applications, taking into account the degree of impact of web technologies on the life of 

our society. According to Internet Live Stats as of February 2019 [3], hundreds of millions of 

websites are attacked every day, causing significant harm to a large number of people. 

According to the leading web security organization Open Web Application Security Project 

(OWASP), one of the most common security risks to web applications is code injection [1], 

such as cross-site scripting (XSS) and structured query language injection (SQL) [2]. 

Target setting. In the case of site testing for vulnerabilities, either automated tools or man-

ual tests are used. Manual testing has a number of disadvantages, of which the most significant 

should be highlighted: 

- Time-consuming. A person significantly loses to computer systems in terms of speed. 

- High probability of low-quality testing. The quality of the tests depends on the skills of 

the specialist who develops them. There is a risk that some of the vulnerabilities will be missed 

due to the human factor.  

Thus, taking into account the volume and variety of modern web applications, the use of 

automated testing is extremely relevant. However, at the moment, there is no clear information 

to what extent existing methods and automated web application testing tools effectively detect 

code injection-based vulnerabilities. To determine the effectiveness, it is necessary to conduct 

a series of tests using existing automated testing tools. 

Actual scientific researches and issues analysis. Many works have been devoted to the 

issue of the effectiveness of automated tools designed to find vulnerabilities in web applications 

built on the basis of various methods.[1] Most of them are characterized by low efficiency. At 

the same time, there are many publications on the possible improvements of automated tools 

designed to find vulnerabilities in web applications [6; 9]. The existing test sets for most types 
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of vulnerabilities in web applications are described in great detail in the literature [12]. There 

is also some information on testing certain types of vulnerabilities [13]. According to the results 

of the analysis of recent studies, it can be concluded that there is enough information available 

to the general public about commercial tools for testing the vulnerability of web applications. 

Uninvestigated parts of general matters defining. An unsolved task is to determine the 

effectiveness of open-source web vulnerability testing tools based on penetration testing meth-

ods. In this work, special emphasis is placed on the fact that in the case of low efficiency of 

open-source testing tools, it is possible to analyse the reasons that create this deficiency and 

propose a solution to the problem. It is necessary to conduct a study of existing open-source 

web scanners and perform an analysis of their performance according to the Youden Index. 

The research objective. The purpose of this work is a practical study of tools for searching 

vulnerabilities in web applications, as well as an analysis of their work efficiency according to 

the Youden index and the determination of directions for the development of automated tools 

in order to further simplify the process of protecting web applications from attacks based on 

code injections. 

The statement of basic materials. SQL injection is classified as a code injection attack 

where an attacker enters malicious SQL queries into an input field. An example of a typical 

SQL injection can be seen in Figure 1. All types of SQL injection are very similar to this exam-

ple. By making an SQL injection, an attacker can either change the database or show the con-

tents of those data that would normally be inaccessible [10]. 

 

Fig. 1. An example of a typical SQL injection 

Security assessment methods based on penetration testing (pentests) can be classified into 

several categories depending on the level of knowledge about the system to be tested. This 

knowledge may include the programming language, the type of database used in the applica-

tion, the technologies used. In general, the tests are commonly divided into three categories: 

- Black Box; 

- White Box; 

- Grey Box. 

Black Box is a type of pentests when the developer knows only the address of the applica-

tion that needs to be tested. In the case of web applications, this is the IP address (or domain 

name) and the port. In most cases, Black Box testing is a combination of manual and automated 

testing. The advantage of this type is that the tester is in the same conditions as the external 

hacker and therefore can find the same vulnerabilities. The disadvantage is that the tester does 

not have access to internal services. 

White Box testing is the opposite of Black Box. In this case, the tester has full access to 

the code, documentation, architecture, user credentials, etc. The advantage of this type of testing 

is that the tester can find some vulnerabilities based on code analysis. Also, in this case, you 

can test both external and internal services. This type of testing is more resource-consuming 

compared to Black Box testing. 

Grey Box testing is a mix of White Box and Black Box. In this case, the tester may have a 

certain piece of information that may be useful for testing [4].  
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One of the tools used for automated Black Box testing is the Web Vulnerability Scanner 

(WVS). WVS scans a web application for specific vulnerabilities. Usually, it consists of three 

modules: web scanner, fuzzer and analyzer [6]. 

The first to come into play is the web scanner, which is used to analyse the web application, 

to determine what data the web application can accept as input and to build the structure of the 

web application pages. When the first stage is completed, the fuzzer generates data that can be 

used to attack the web application and actually executes the attacks. Finally, the analyser eval-

uates the result to determine which attacks were successful and which were not. Based on these 

results, the analyser generates a report with a list of vulnerabilities that were found with a de-

tailed description of how exactly this particular vulnerability was found. 

The web scanner automatically searches the web application for URLs derived from the 

original URL. It is traditionally used in search engines such as Google and Bing. The scanner's 

workflow begins by loading a web page with an initial URL and searching the HTML DOM 

for related URLs. One of the resources that the scanner pays attention to is the robots.txt file, 

which is used to inform the scanner of which resources it should not access. Another type of 

file that the scanner analyses during this process is the XML sitemap. This file is a list of im-

portant web pages and is essential for building the website structure. The algorithm of the scan-

ner can be seen in Fig. 2. 

 

Fig. 2. Algorithm of the web scanner 

Fuzzing is an automated testing technique that randomizes the input for programs and fo-

cuses on edge cases with the use of invalid data.[7] Fuzzing was first described by Miller [8] in 

a program called The Fuzz. This program generated random characters as input for testing 

UNIX utilities. 

There are two traditional types of fuzzing techniques, which are listed below: 

- Mutation-based fuzzing is based on collecting correct data, and randomly or heuristi-

cally changing that data. The data is then used to attack the system under test (SUT) and observe 

the behaviour of the web application. An example of mutation-based fuzzing with heuristics 

can be a change in the length of an input string. 
- Another traditional type of fuzzing is generation-based fuzzing, which uses a specifica-

tion describing the composition of the input data, such as a file format, to automatically generate 
semi-valid input data. This is often combined with various types of fuzzing heuristics, such as 
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very long empty strings. Mutation-based fuzzing is generally easier to get started with because 
it doesn't take much to know about SUTs. However, mutation-based fuzzing generally results 
in lower code coverage compared to generation-based fuzzing [14]. 

The analyser’s job is to decide if a vulnerability exists in a web application. This is resolved 
based on the response received from a fuzzer attack on the web application [9]. The analyser 
tries to find common patterns in the error messages that indicate that this part of the web appli-
cation has some kind of vulnerability. 

Since the purpose of this article is to analyse the methods and efficiency of performance of 
scanners, several scanners should be selected as the subject of testing and analysis. Based on 
the information from the sources, a large number of available open-source scanners can be 
identified. Therefore, the following criteria were used as a basis for the selection of experi-
mental specimens: 

- The ability to work with SPA (Single Page Application) web applications; 
- Code openness. 
- Project support by the developer community. 
- The ability to search for SQL injections. 
As a result of the analysis, three scanners were selected. 
OWASP Zap (Zed Attack Proxy) is one of the most popular WVS with a huge community 

behind it and so it was chosen as the first focus scanner [15]. It has shown good results according 
to some previous articles and consists of many different functionalities, making it an interesting 
tool for this project. Zap is created and maintained by the OWASP Foundation [1], runs on Win-
dows, Linux, and Mac OS, and is written in Java. ZAP uses a GUI from which the user can 
perform scans, but it also acts as a proxy server so that the user can observe and manipulate all 
the traffic that passes through it. OWASP Zap can work with both traditional and AJAX scanners. 

Arachni is a high-performance, free and open source ruby-based scanner designed to help 
administrators and testers assess the security of web applications. Arachni supports multiple 
platforms, including Windows, Linux, and Mac OS X, and can be instantly used on any system. 
Arachni includes both a command line interface (CLI) and a web user interface for multi-user 
management [16]. 

Wapiti is the third and final scanner selected for testing. Wapiti differs from the other two 
scanners in several ways: 

It is written in Python and only works on Linux. 
It has no GUI and does not act as a proxy server. 
This scanner is different from the other two and also has active community support, making 

it an interesting choice for analysis. 
The OWASP Benchmark test was launched in 2015 to evaluate the accuracy, coverage and 

speed of web application vulnerability scanners. Being an open-source program, organizations 
and researchers can use this framework to evaluate web vulnerability scanners using thousands 
of test cases provided by the OWASP Benchmark for eleven different vulnerability categories. 
These categories include cross-site scripting (XSS), insecure cookie, LDAP injection, structured 
query language (SQL) injection, and many others. OWASP Benchmark is implemented in Java 
and can be used to evaluate different types of scanners. Although OWASP Benchmark is a free 
and open-source program, it remains one of the most up-to-date because it is actively supported 
by the open-source community. Thus, the OWASP Benchmark can be considered an effective 
option for measuring the effectiveness of vulnerability scanners. It evaluates a tested scanner 
based on true positive rate, false positive rate, true negative rate, and false negative rate. 

The score obtained by the OWASP Benchmark is the Youden index, which is a standard 
method that summarizes the accuracy of a set of tests [12]. OWASP Benchmark calculates an 
individual score for each category of test cases, called the Benchmark Accuracy Score, ranging 
from 0 to 100. The following example provides an overview of how OWASP Benchmark cal-
culates the Scanner Accuracy Score. 
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Let's say the scanner showed a true positive rate (TPR) of 88 % and a false positive rate 

(FPR) of 15 %; This means that its sensitivity = TPR (0.88) and its specificity = 1-FPR (0.85). 

So, the Youden Index is (0.88+0.85) - 1 = 0.73 and the OWASP score is 73 because it normal-

izes the results to a range of 0 to 100. 

Each of the scanners was run on the OWASP Benchmark tests and the scan results are 

shown in Table 1 below. Metrics including TP, FN, TN, FP, TPR and FNR and the Youden 

index have been calculated for each web vulnerability scanner. 

Table 1 – The results of the study of scanners on the OWASP Benchmark 

WVS TP FN TN FP 
Total of 

tests 

TP per-

centage 

FP per-

centage 

Youden 

Index 

OWASP ZAP 

v2.12.0 

160 112 215 17 504 58,82% 7,33% 51,50% 

Arachni v1.6.1.3 136 136 232 0 504 50,00% 0,00% 50,00% 

Wapiti v3.1.4 153 119 232 0 504 56,25% 0,00% 56,25% 

Fig. 3 highlights the performance evaluation of each of the selected scanners based on the 

OWASP Benchmark tests for SQL Injection vulnerability. 

 

Fig. 3. Performance evaluation of  the scanners based on the OWASP Benchmark 

As a result, Wapiti has shown the best results with a Youden index of 56.25, ZAP is in 

second place with an indicator of 51.50 and Arachni is in third place with a result of 50.00. 

Conclusions.  

- An example of an attack on a web application is given and the main elements and stages 

of a typical SQL injection are highlighted; 

- The classification of web application security assessment methods based on penetration 

testing is provided. 
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- The results of practical studies of the operation of the most widely used open-source web 

scanners for automated vulnerability testing of web applications are presented.  

The calculated Youden index allows us to conclude that the Wapiti scanner has the highest 

efficiency, that is, it has detected the largest number of vulnerabilities. But even this scanner 

has a Youden coefficient of less than 60%, so the task of improving the efficiency of searching 

for SQL injection vulnerabilities is highly relevant for further research. In addition, during the 

study, it was determined that the process of scanning for vulnerabilities of the "SQL injection" 

type is more complicated for applications of the SPA (Single Page Application) type, which 

also requires a solution as a special case of the problem of increasing the effectiveness of the 

search for vulnerabilities of web applications.  

Список використаних джерел 
OWASP, Top 10 2021 [Electronic resource]. – 2021. – Available: https://owasp.org/www-chapter-

minneapolis-st-paul/download/20211216_OWASP-MSP_OWASP_Top_Ten_2021.pdf?raw=true. 

Halfond W. G. J. A classification of SQL injection attacks and countermeasures / W. G. J. Halfond, 

J. Viegas, A. Orso // Proceedings of the IEEE international symposium on secure software engineering. 

– 2006. – Vol. 1. – Pp. 13-15. 

W3C, Internet live stats [Electronic resource]. – 2019. – Available: http://www.internetlivestats.com. 

Mohd. Ehmer Khan. A Comparative Study of White Box, Black Box, and Grey Box Testing 

Techniques / Mohd Ehmer Khan, Fareema Hkaan // International Journal of Advanced Computer Science 

and Applications. – 2012. – Vol. 3, No 6. – Pp. 12-14. – Available: https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/ 

download?doi=10.1.1.261.1758&rep=re p1&type=pdf. 

Benjamin Eriksson. Black Widow: Black-box Data-driven Web Scanning / Benjamin Eriksson, 

Giancarlo Pellegrino, Andrei Sabelfeld // 2021 IEEE Symposium on Security and Privacy (SP). – 2021. 

– Pp. 1125–1142. – DOI: 10.1109/SP40001.2021.00022. 

Siham el Idrissi. Performance evaluation of web application security scanners for prevention and 

protection against vulnerabilities / Siham el Idrissi, Naoual Berbiche, Fatima Guerouate, Sbihi Mohamed 

// International Journal of Applied Engineering Research. – Jan. 2017. – Vol. 12 – Pp. 11068–11076. 

Oehlert P. Violating assumptions with fuzzing” / Peter Oehlert // IEEE Security Privacy. – 2005. – 

Vol. 3.2. – Pp. 58–62. – DOI: 10.1109/MSP.2005.55. 

Barton P. Miller. An Empirical Study of the Reliability of UNIX Utilities / Barton P. Miller, Louis 

Fredriksen, Bryan So // Commun. ACM. – Dec. 1990. – Vol. 33.12. – Pp. 32–44. – DOI: 

10.1145/96267.96279. 

Adam Doupé. Why Johnny can’t pentest: An analysis of black-box web vulnerability scanners / 

Adam Doupé, Marco Cova, and Giovanni Vigna // International Conference on Detection of Intrusions 

and Malware, and Vulnerability Assessment. – Springer, 2010. – Pp. 111–131. 

William G. Halfond. A classification of SQL-injection attacks and countermeasures / William G. 

Halfond, Jeremy Viegas, and Alessandro Orso // Proceedings of the IEEE international symposium on 

secure software engineering. IEEE. – 2006. – Vol. 1. – Pp. 13–15. 

OWASP. (2022). OWASP Benchmark [Electronic resource]. – Available: https://www.owasp.org/ 

index.php/Benchmark. 

Vulnerability Scanning Tools, 2022 [Electronic resource]. – Available: https://owasp.org/www-

community/Vulnerability_Scanning_Tools. 

Matti E. Evaluation of open source web vulnerability scanners and their techniques used to find 

SQL injection and cross-site scripting vulnerabilities : Student thesis. – Linköpings universitet, 

Institutionen för datavetenskap, 2021.  

OWASP. (2016). Fuzzing [Electronic resource]. – Available: https://www.owasp.org/index.php/ 

Fuzzing. 

OWASP ZAP [Electronic resource]. – URL: https://github.com/zaproxy. 

Laskos T. Arachni Application Security Scanner Framework [Electronic resource] / T. Laskos. – 

2017. – Available: http://www.arachni-scanner.com. 

References 
1. OWASP Top 10 2021, 2021. https://owasp.org/www-chapter-minneapolis-st-paul/download/ 

20211216_OWASP-MSP_OWASP_Top_Ten_2021.pdf?raw=true. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(30), 2022 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

119 

2. Halfond, W.G.J., Viegas, J., Orso, A. (2006). A classification of SQL injection attacks and 

countermeasures, 1, 13-15. 

3. W3C, Internet live stats. (2019). http://www.internetlivestats.com. 

4. Mohd, Ehmer Khan, Fareema, Hkaan. (2012). A Comparative Study of White Box, Black Box, 

and Grey Box Testing Techniques. International Journal of Advanced Computer Science and 

Applications, 3(6), 12-14. https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.261.1758&rep= 

rep1&type=pdf. 

5. Benjamin, Eriksson, Giancarlo, Pellegrino, & Andrei Sabelfeld. (2021). Black Widow: Black-

box Data-driven Web Scanning”. 2021 IEEE Symposium on Security and Privacy (SP) (pp. 1125–1142). 

doi: 10.1109/SP40001.2021.00022. 

6. Siham, el Idrissi, Naoual, Berbiche, Fatima, Guerouate, & Sbihi, Mohamed. (Jan. 2017). 

Performance evaluation of web application security scanners for prevention and protection against 

vulnerabilities. International Journal of Applied Engineering Research, 12, 11068–11076. 

7. Oehlert, P. (2005). Violating assumptions with fuzzing. IEEE Security Privacy, 3.2, 58–62. doi: 

10.1109/MSP.2005.55. 

8. Barton, P. Miller, Louis, Fredriksen, & Bryan, So. (Dec. 1990). An Empirical Study of the 

Reliability of UNIX Utilities. Commun. ACM, 33.12, 32–44. doi: 10.1145/96267.96279. 

9. Adam, Doupé, Marco, Cova, & Giovanni, Vigna. (2010). Why Johnny can’t pentest: An analysis 

of black-box web vulnerability scanners. International Conference on Detection of Intrusions and 

Malware, and Vulnerability Assessment (pp. 111–131). Springer.  

10. William, G. Halfond, Jeremy, Viegas, & Alessandro, Orso. (2006). A classification of SQL-

injection attacks and countermeasures. Proceedings of the IEEE international symposium on secure 

software engineering. IEEE, 1, 13–15. 

11. OWASP. (2022). OWASP Benchmark. https://www.owasp.org/index.php/Benchmark. 

12.Vulnerability Scanning Tools (2022). https://owasp.org/www-community/Vulnerability_ 

Scanning_Tools. 

13. Erik, Matti. (2021). Evaluation of open source web vulnerability scanners and their techniques 

used to find SQL injection and cross-site scripting. Vulnerabilities.  

14. OWASP. (2016). Fuzzing. https://www.owasp.org/index.php/Fuzzing. 

15. OWASP ZAP. https://github.com/zaproxy. 

16. Laskos, T. (2017). Arachni Application Security Scanner Framework. http://www.arachni-

scanner.com. 

 

Отримано 15.11.2022 

УДК 004.056.53 

Євгеній Берлог1, Андрій Роговенко2, Ганна Дивнич3 
1аспірант кафедри інформаційних та комп’ютерних систем   

Національний університет «Чернігівська політехніка» (Чернігів, Україна) 

E-mail: evgeniy.berlog@gmail.com 

2кандидат технічних наук, доцент кафедри інформаційних та комп’ютерних систем  

Національний університет «Чернігівська політехніка» (Чернігів, Україна) 

E-mail: arogovenko@gmail.com. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4594-5692. ResearcherID: G-3926-2014 

3кандидат наук з державного управління, доцент кафедри іноземної філології   

Національний університет «Чернігівська політехніка» (Чернігів, Україна) 

E-mail: anyahaidai@gmail.com. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4240-5391. ResearcherID: R-1613-2016  

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ АВТОМАТИЗОВАНОГО ПОШУКУ 

ВРАЗЛИВОСТЕЙ ТИПУ «SQL INJECTION» У ВЕБДОДАТКАХ 

У статті представлено результати науково-методичного дослідження методів автоматизованого пошуку 

SQL вразливостей у вебдодатках.   

Наведено приклад атаки з застосуванням типової SQL ін’єкції. Усі SQL ін’єкції будуються за подібною струк-

турою, тобто результатом SQL ін’єкції, може бути несанкціонована зміна вмісту бази даних, або отримання дос-

тупу до інформації, яка за звичайних умов недоступна. 

Наведено класифікацію методів оцінки безпеки web-додатків на основі тестування на проникнення. Зокрема, 

при класифікації враховуються мова програмування, тип бази даних яка використовується в додатку та використані 

технології. Виділено три категорії тестів, та наведені відмінності між ними. 
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Розглянуто підходи до тестування на проникнення такі як Black Box, White Box та Grey Box. Беручи до уваги 

необхідність автоматизації тестування та максимальної імітації хакерської атаки ззовні було обрано підхід Black 

Box підхід тестування.  

Розглянуто алгоритм роботи засобів пошуку вразливостей у web-додатках, зокрема веб-сканера (WVS). Також 

розглянуто особливості використання традиційних методів знаходження вразливостей у web-додатках беручи до 

уваги типову архітектуру WVS та беручи до уваги типову відмінність у роботі WVS при роботи з традиційними 

вебдодатками та SPA додатками. 

Наведено результати практичних досліджень роботи найуживаніших вебсканерів для автоматизованого тес-

тування вразливості вебдодатків, зокрема досліджено сканери OWASP Zap, Arachni, Wapiti.  

Обчислено індекс Юдена, який дав змогу зробити висновок, що найбільша ефективність є у сканера Wapiti, 

тобто він виявив найбільшу кількість вразливостей. Але навіть цей сканер має коефіцієнт Юдена менш ніж 60 %, 

отже задача підвищення ефективності пошуку вразливостей типу “SQL ін’єкція” є дуже актуальним для подаль-

шого дослідження. Додатково при дослідженні було визначено, що процес сканування на предмет вразливостей типу 

“SQL-ін’єкція” є складнішим для додатків типу SPA (Single Page Application), що також потребує рішення в якості 

окремого випадку задачі підвищення ефективності пошуку вразливостей web-додатків. 

Ключові слова: SQL; SQL-ін’єкція; OWASP; SPA; WVS; Black Box. 
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ОСОБЛИВОСТІ ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИЯВЛЕННЯ  

НАЗЕМНИХ ОБ’ЄКТІВ БЕЗПІЛОТНИМ ЛІТАЛЬНИМ АПАРАТОМ  

ЦИВІЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

Вирішується задача побудови частинних критеріїв ефективності безпілотного літального апарата при вико-

нанні завдань поодинокого або групового пошуку незамаскованих нерухомих об’єктів методом випадкового пошуку з 

постійною інтенсивністю спостереження. Запропоновано ймовірнісну модель побудови частинних критеріїв ефек-

тивності, яка дозволить оцінити ймовірність виявлення поодинокого об’єкта в заданий проміжок часу, середній час, 

необхідний для пошуку до виявлення об'єкта з урахуванням технічних характеристик безпілотного літального апа-

рату, обмежень на час знаходження в робочій зоні та відстань до дальньої межі робочої зони.  

Ключові слова: безпілотна авіаційна система; критерій ефективності; ймовірнісна модель; пошук об’єктів; 

поодинокий об’єкт; груповий об’єкт.  

Рис.: 2. Бібл.: 19. 

Актуальність теми дослідження. Активний розвиток безпілотних літальних апаратів 

(БпЛА) зумовлено низкою їхніх важливих переваг [1; 2]. Насамперед це відсутність екі-

пажу, тобто вони можуть виконувати маневри з перевантаженням, що перевищує фізичні 

можливості людини, порівняно невелика вартість БпЛА, малі витрати на їхню експлуата-

цію, вони не вимагають спеціальних аеродромів із розвиненою інфраструктурою для свого 

базування, великі тривалість і дальність польоту через відсутність фактору втоми екіпажу 

та інші переваги порівняно з пілотованою авіацією. Наприклад, у роботі [3] серед переваг 

БпЛА транспортної категорії порівняно з пілотованим варіантом зазначено відмову від си-

стем та обладнання життєзабезпечення, маса яких для середнього транспортного літака 

приблизно дорівнює 1,6-1,7 т. Актуальність дослідження пов’язана з аналізом найбільш 

доцільних способів поодинокого або групового пошуку об’єкта, які забезпечують вияв-

лення об’єкта в найкоротший термін та з найменшою витратою ресурсів. 

Постановка проблеми. Кінцевою метою пошукових дій є виявлення об'єкта, яке 

може бути реалізовано в різний спосіб, нерівноцінним із погляду витрачених зусиль та 

тривалості пошуку. Отже, актуальна розробка найбільш доцільних способів пошуку, які 

забезпечують виявлення об’єкта в найкоротший термін та з найменшою витратою ресу-

рсів [4]. Виявлення об’єкта залежить від багатьох чинників, основними з яких є: 

− спосіб пошуку цілі (маршрут польоту, послідовність перегляду місцевості тощо); 

− характер об’єктів пошуку (об’єкт поодинокий або множинний, рухомий чи ні); 

− умови застосування БпЛА (швидкість, висота польоту тощо); 

− апаратура, що використовується для ведення пошуку та передачі інформації;  

− дестабілізуючий вплив факторів зовнішнього середовища (природного та техноген-

ного характеру). 

Тобто на виявлення об’єктів впливають як об'єктивні чинники (наприклад, спосіб по-

шуку цілі), так і випадкові (наприклад, дестабілізуючий вплив чинників довкілля) [5; 6], 

тому попередньо не можна напевно стверджувати, буде виявлено об’єкт за даних умов та 

у даний спосіб пошуку чи ні. Інакше кажучи, виявлення об’єкта при його пошуку є ви-

падковою подією, а тому, характеризуючи можливість виявлення об’єкта та ефективність 

його пошуку, необхідно використовувати відповідні методи теорії ймовірностей [7; 8]. 

У цій роботі для оцінки ефективності обрані ймовірнісні частинні критерії, що до-

зволяють не лише оцінити ефективність використання БпЛА, а ще і спланувати постав-

лене завдання із заданим рівнем ймовірності [4; 7; 9]. До цієї групи критеріїв належать: 
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− Pвиявл  – частинний критерій виявлення об’єкта і заданий проміжок часу t; 

− Tсeр  – середній час пошуку до виявлення об’єкта; 

− Рm  – частинний критерій виявлення не менше m  об'єктів із загальної кількості n; 

− PM  – частинний критерій виявлення не менше заданої кількості об’єктів за зада-

ний час пошуку; 

− 1Pвиявл  – частинний критерій виявлення не менш одного об’єкта. 

Метод пошуку – випадковий пошук із постійною інтенсивністю спостереження 

(район можливого знаходження об'єкта проглядається в хаотичному порядку, більша 

увага приділяється ділянкам найбільш вірогідного розташування об’єкта пошуку, не ви-

ключаючи багаторазового перегляду тієї самої ділянки). Також приймаються такі припу-

щення: знаходження об’єкта рівноймовірне в будь-якій точці району пошуку; об’єкт не-

рухомий; об’єкт не замаскований; об’єкт поодинокий або груповий. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Згідно з [10] безпілотні авіаційні системи 

(БАС) класифікуються за сферою застосування та належності на військові, цивільні, спе-

ціальні та дослідні. Цивільні БАС, у свою чергу, поділяються на протипожежні, транспо-

ртні, пошукові, моніторингові та побутові. БпЛА можна використовувати також під час 

вирішення наступних цивільних завдань [11-14]. 

Виробничий та екологічний моніторинг – збір інформації про об’єкт з метою визна-

чення відповідності його функціональних характеристик до технологічних та екологіч-

них норм. Виробничому та екологічному моніторингу підлягають об’єкти видобутку, збе-

рігання газу, магістральні трубопроводи, газопереробні та газохімічні комплекси. 

Пошукові та рятувальні роботи – виконуються за потреби, здебільшого в разі виник-

нення позаштатних (надзвичайних) ситуацій в обсягах, що відповідають можливостям 

безпілотної авіаційної техніки – авіамоніторинг різних видів. 

Оперативна доставка вантажів – доставка вантажів у важкодоступні райони (що не 

мають транспортних комунікацій по земній поверхні) та інші. 

Охорона об'єктів – виконання моніторингу та активних дій щодо запобігання несан-

кціонованому втручанню в діяльність об'єктів. 

Геофізичні дослідження – збирання інформації щодо фізичного стану земної повер-

хні, а також ґрунту до можливої глибини, на якій розташовуються або плануються до 

розміщення об’єкти інфраструктури, а також з метою пошуку родовищ корисних копа-

лин, уточнення їхніх меж. 

Картографування – виконання робіт з визначення просторового розміщення та поєд-

нання елементів земної поверхні, геометричної прив'язки об’єктів інфраструктури до ге-

одезичної системи Землі. 

Валідація результатів обробки матеріалів космічної зйомки – збір та обробка контро-

льної вибірки матеріалів наземної та авіаційної зйомки для підтвердження заявленої то-

чності вимірювання тематичних характеристик природних об’єктів чи технологічного 

обладнання. 

Льодова розвідка – виконання моніторингу крижаних полів, переважно у водних ак-

ваторіях, з метою визначення віку льоду, напряму та швидкості дрейфу льодових полів, 

положення та величин розводів тощо. 

Ретрансляція радіосигналів систем зв’язку – забезпечення оперативної передачі ра-

діосигналів за лінію радіогоризонту від джерела до споживача в районах із відсутністю 

дротових, радіорелейних та інших видів зв’язку. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(30), 2022 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

123 

Таким чином, питання створення та ефективного використання БпЛА на сьогодні 

стоять надзвичайно гостро та актуально. Це пояснюється не тільки зростаючою кількі-

стю об'єктів моніторингу, але й тією обставиною, що наявні способи моніторингу не вла-

штовують споживачів за тими чи іншими показниками. 

БпЛА – складова частина безпілотного авіаційного комплексу (БАК). Критерій ефе-

ктивності БАК – це показник, за числовою величиною якого виконується оцінка та порі-

вняння результативності (ефективності) БАК при виконанні ним поставленого завдання 

[15]. Для оцінки ефективності БАК найчастіше використовуються вартісні критерії [16]. 

Вартісні критерії характеризують витрати на виконання завдання [17]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз літературних дже-

рел виявив, що проблема побудови частинних критеріїв ефективності БпЛА залежно від 

об’єктивних та випадкових чинників мало досліджена. Також не досліджено питання по-

будови частинних критеріїв, що дозволяють не лише оцінити ефективність використання 

БпЛА, а ще і спланувати поставлене завдання із заданим рівнем ймовірності. 

Метою дослідження є побудова частинних критеріїв ефективності БпЛА цивільного 

призначення при виконанні завдання пошуку та виявлення нерухомих об’єктів. Ці критерії 

повинні не тільки дозволити оцінювати ефективність виконання завдання БпЛА, а ще і пла-

нувати завдання пошуку одиничного або групового об’єкта із заданим рівнем ймовірності.  

Виклад основного матеріалу. Вибір критерію ефективності є важливим етапом при 

вирішенні будь-якого завдання, пов'язаного з функціонуванням БАК [4; 5; 9; 16; 18]. Для 

того, щоб правильно вибрати критерії, необхідно керуватися основними вимогами, що 

пред'являються до них. Тільки при дотриманні цих вимог критерій буде обраний прави-

льно, оцінка ефективності буде об'єктивною і стане надійною основою рішення про дії 

або вибір параметрів складових частин БАК, при їх створенні та модернізації. Основні 

вимоги до критеріїв ефективності БАК: 

−  критерії повинні безпосередньо відображати цільову спрямованість вирішува-

ного завдання; 

− критерії повинні враховувати основний напрямок завдання, що виконується; 

− критерії повинні враховувати основні фактори, від яких залежить виконання завдання; 

− критерії мають бути кількісними та можливо простими для обчислення та аналізу; 

− бажано, щоб критерій мав фізичний зміст. 

Загальний критерій ефективності БАК [19] повинен давати можливість як для оцінки 

ефективності його функціонування при виконанні ним конкретного завдання, так і для до-

слідження впливу тактико-технічних характеристик, експлуатаційних властивостей та умов 

застосування БАК на ефективність його функціонування. Однак це надзвичайно складне 

завдання. Тому загальний критерій ефективності записується як функція частинних крите-

ріїв, які своєю чергою виражаються через характеристики БАК. Частинні критерії ефекти-

вності БАК – це показники ефективності виконання окремих етапів функціонування БАК, 

які характеризують якість виконання кожного етапу його функціонування [4; 9].  

Припустимо, що завдання пошуку полягає у виявленні одного з об'єктів, що знахо-

диться в районі пошуку площею S (розмір робочої зони). У цьому випадку частинним 

критерієм ефективності буде ймовірність виявлення об'єкта пошуку Pвиявл . Оскільки 

пошук об’єктів є процесом без післядії по випадковій траєкторії, то час пошуку підпо-

рядковується показниковому закону розподілу, щільність якого має вигляд [7]: 
t(t) e− =  , 

де   – щільність виявлення об'єкта пошуку, тобто середнє очікуване число виявлень в 

одиницю часу, що приблизно визначається як  
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2 Htg VБПЛАВV 2R VS 2БПЛА БПЛА1
S S S S

 
 
 



 = = = = , 

де   S1 – розмір полоси перегляду;  

B  – ширина області огляду оптичної системи, B 2R= ;  
VБПЛА  – швидкість польоту БпЛА;  

H  – висота польоту; 

  – кут поля зору оптичної системи БпЛА.  

Тоді середня кількість виявлених об’єктів пошуку за одиницю часу становить  

Pзн в =  , 

де Pв  – ймовірність миттєвого виділення незамаскованого об’єкта.  

 
Рис. 1. Ширина області 

огляду оптичної системи 

БпЛА  

На рис. 1 зображено залежність ширини області 

огляду оптичної системи БпЛА від висоти польоту та 

кута поля зору оптичної системи БпЛА. Коефіцієнт   

залежить від характеристик об'єкта спостережень [4]. 

Такою узагальненою характеристикою є середній час 

Tсер , яке витрачається на пошук та упізнання об’єкта 

у заданому районі. І його можна знайти як математи-

чне сподівання випадкової величини, розподіленої за 

показниковим законом: 

1 1tзн знT t (t)dt t e dtсер зн зн зн Pзн в0 0

  −=  =  = = 
 

, 

де tзн  – час знаходження БпЛА в робочій зоні. 

Ймовірність виявлення об’єкта P (t)виявл  у заданому 

районі S  за час пошуку tзн  (частинний критерій ефе-

ктивності) може бути визначений за формулою [7]: 

( )
t tзн зн t tзн зн зн знP (t)dt e d t 1 eвиявл зн зн
0 0

− −=  =  = −   або 

t Tзн сер P tв знP 1 e 1 eвиявл
− −= − = − . 

Як показано у [18] на час знаходження БпЛА у робочій зоні та відстань до дальньої 

межі робочої зони накладаються обмеження:  

t t 2tзн max від= − , t D VБПЛАвід від= , D Dупрмвід  , 

де tmах  – максимальний час знаходження БпЛА в польоті; tвід  – час польоту БпЛА від 

точки зльоту до ближньої межі робочої зони; Dвід  – відстань від точки зльоту БпЛА до 

ближньої межи робочої зони; Dмвід  – відстань до дальньої межі робочої зони; Dупр  – 

максимальна дальність, на якій забезпечується управління БпЛА з наземного пункту уп-

равління. 

На практиці можуть бути поставлені такі завдання пошуку групового об’єкта, розта-

шованого на певній площі або у просторі: 

1. Знайти частинний критерій виявлення m  об'єктів із загальної кількості n , за 

умови, що імовірність виявлення об’єктів різна. 
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Застосовуючи теореми теорії ймовірностей [7] напишемо твірну функцію ( )zn  

ймовірностей Pm,n : 

( ) ( )( ) ( ) ( )
n

t q p t q p t ... q p t q p tn n n1 1 2 2 i i
i 1

 = + + + = +
=

, 

де    t  – довільний параметр; 

q  – ймовірність протилежної події, тобто q 1 p= − . 

Тоді ймовірність, що з n  об’єктів буде виявлено m , дорівнює коефіцієнту при mt  у 

виразі для твірної функції, тобто  

( )
n n mq p t P tm,ni i

m 0i 1
+ = 

==
. 

Якщо p p ... p pn1 2= = = =  и q q ... q qn1 2= = = = , тобто за умови, що ймовірності ви-

явлення об'єктів однакові, твірна функція звертається в n -й ступінь бінома, таким чином 

отримуємо частинний критерій: 

( )
nn m m n m mP q pt C p q tm,n n

m 0

−= + = 
=

, 

де mСn  – комбінація з n  по m  елементів. На рис. 2 наведено алгоритм знаходження час-

тинного критерію Pm,n  за умов різної ймовірності виявлення об’єктів при груповому 

пошуку. 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритму знаходження частинного критерію 

Вихід 

Вхід 

Об’єкт 

груповий? 

Знаходження  

частинного критерію  

 

 

Знаходження  

ймовірності виявлення 

кожного об’єкта   

 

Знаходження коефіцієнтів 

полінома функції 

 

 

Ні Так 
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2. Частинний критерій PM  знаходження не менш ніж M  об’єктів можна обчислити 

за формулою: 

n
P PmM

m M
= 

=
. 

3. Частинний критерій 1Pвиявл  виявлення не менш ніж одного об’єкта розраховують 

за формулою: 

( ) ( )
nn1P 1 1 P 1 Pвиявл виявл виявл= − − = − , 

де Pвиявл  – ймовірність протилежної події, тобто не знайти жодного об’єкта. 

4. За відомою (заданою) ймовірністю виявлення об'єкта Pвиявл  знайти необхідний 

час знаходження tзн : 

( )
t Tзн серP 1 e t T ln Pвиявл зн сер виявл

−
= −  =− . 

5. За відомою (заданою) ймовірністю виявлення об'єкта Pвиявл  знайти площу S , 

переглянуту спостерігачем протягом заданого часу tзн :  

BV BV PS вБПЛА БПЛА1S ,
зн

= = =
  

 

оскільки 
( )ln Pвиявлtзн знP 1 eвиявл зн tзн

−= −   = − , остаточно маємо  

( )
BV P tв знБПЛАS

ln Pвиявл
= − . 

Висновки. Проаналізовано коло цивільних завдань, для яких можна використову-
вати БпЛА. Сформульовано основні вимоги до критеріїв ефективності БАК. Отримано 
ймовірнісні частинні критерії ефективності БпЛА цивільного призначення при вико-
нанні завдання пошуку та виявлення нерухомих об’єктів при поодинокому та груповому 
пошуку. Побудовано алгоритм знаходження частинного критерію виявлення об’єктів 
при груповому пошуку, за умови різної ймовірності виявлення об’єктів. Подальші дос-
лідження доцільно спрямувати в напрямку створення математичного та алгоритмічного 
апарату визначення частинних критеріїв ефективності пошуку рухомих об’єктів. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ АЛГОРИТМІВ МАШИННОГО НАВЧАННЯ  

ДЛЯ СИСТЕМ ПРОГНОЗУВАННЯ СЕРЦЕВО-СУДИННИХ ЗАХВОРЮВАНЬ 

Серцево-судиннi захворювання щорiчно вбивають близько 20,5 мiльйонiв людей. Раннє виявлення захворювання 

може допомогти людям змiнити свiй спосiб життя та забезпечити належне медичне лiкування. У роботi предста-

вленi рiзнi атрибути, пов’язанi з хворобами серця, та модель на основi таких алгоритмiв навчання: Logistic Regression, 

K-nearest neighbors, Support Vector Machine, Decision Tree Classifier, Random Forest Classifier та XGBoost Classifier. 

Модель використовує набiр даних iз Клiвлендської бази даних UCI для пацiєнтiв iз серцевими захворюваннями. Набiр 

даних мiстить 303 екземпляри та 76 атрибутiв. З цих 76 атрибутiв лише 14 атрибутiв розглядаються для тесту-

вання, що важливо для обґрунтування продуктивностi рiзних алгоритмiв. Результати показують, що найвищий бал 

точностi досягається з алгоритмом Support Vector Machine. Ця дослідницька робота має на метi продемонструвати 

ймовiрнiсть розвитку серцевих захворювань у пацiєнтiв використовуючи рiзнi алгоритми машинного навчання. 

Ключові слова: машинне навчання; серцево-судинні захворювання; модель прогнозування; алгоритм; класифіка-

ція; регресія; набір даних; атрибут. 

Рис.: 8. Табл.: 1. Бібл.: 14. 

Актуальність теми дослідження. Протягом останнього десятилiття серцево-су-

диннi захворювання залишаються основною причиною смертi в усьому свiтi. За оцiн-

ками Всесвiтньої органiзацiї охорони здоров’я, щороку в усьому свiтi вiд серцево- судин-

них захворювань помирає понад 17,9 мiльйона, i з них 80 % – через iшемiчну хворобу 

серця та церебральний iнсульт [1]. Ефективна, точна та рання медична дiагностика за-

хворювань серця вiдiграє вирiшальну роль у проведеннi профiлактичних заходiв для за-

побiгання смертi. 

Постановка проблеми. Методи, якi в цей час використовуються для прогнозування 

та дiагностики захворювань серця, в першу чергу заснованi на аналiзi iсторiї хвороби 

пацiєнта, симптомiв та звiтiв про фiзичний огляд, якi лiкарi проводять. У бiльшостi ви-

падкiв медичним експертам важко точно передбачити захворювання серця у пацiєнта, 

оскiльки вони можуть передбачити з точнiстю до 67 %, оскiльки наразi дiагностика будь-

якого захворювання проводиться за схожими симптомами вiд ранiше дiагностованих 

пацiєнтiв [2]. Отже, медична сфера потребує автоматизованої iнтелектуальної системи 

для точного прогнозування захворювань серця. Цього можна досягти, використовуючи 

величезну кiлькiсть даних про пацiєнтiв, якi доступнi в медичнiй галузi, а також алгори-

тми машинного навчання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У ході дослідження було здiйснено аналiз 

чотирьох статтей, у яких розглядаються найсучаснiшi методи дiагностики захворювань 

серця з використанням методiв машинного навчання, якi були здiйсненi в результатi рiз-

номанiтних дослiдницьких робiт. Розглянемо кожну з них: 

1. R. Perumal та Kaladevi AC [3] розробили модель прогнозування серцево-судинних 

захворювань, використовуючи набiр даних Клiвленда з 303 екземплярiв даних за допо-

могою стандартизацiї та зменшення ознак за допомогою PCA (principal component 

analysis), де вони визначили та використали сiм основних компонентiв для навчання кла-

сифiкаторiв ML. Вони дiйшли висновку, що LR (Logistic regression) i SVM (Support-vector 

machine) забезпечили майже подiбнi значення точностi (87 i 85 % вiдповiдно) порiвняно 

з k-NN (K-Nearest Neighbor) – 69 %. 
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2. Christalin Latha i Carolin Jeeva [4] провели порiвняльний аналiз для пiдвищення 
точностi прогнозування ризику серцево-судинних захворювань з використанням ансам-
блевих методiв (ensemble methods) на наборi даних Клiвленда з 303 спостережень. Вони 
застосували метод грубої сили (brute-force) для отримання всiх можливих комбiнацiй на-
борiв атрибутiв i навчили класифiкатори. Вони досягли максимального збiльшення точ-
ностi класифiкатора на основi алгоритму ансамблю та отримали точнiсть 85,48%, вико-
ристовуючи такi класифiкатори NB (Naive Bayes), BN (Bayesian Network), RF (Random 
forest) та MLP (Multilayer perceptron) та використовуючи набiр iз дев’яти атрибутiв. 

3. Ananey-Obiri, Daniel i Sarku, Enoch [5] розробили три моделi класифiкацiї, а саме, 
LR (Logistic regression), DT (Decision Tree) i GNB (Gaussian Naive Bayes), для прогнозу-
вання серцевих захворювань на основi набору даних Клiвленда. Зменшення ознак було 
виконано за допомогою декомпозицiї одного значення, яка зменшила ознаки з 13 до 4. 
Вони дiйшли висновку, що як LR, так i GNB мали кращi прогнознi показники 82,75 %, а 
для DT трохи менше за 79,31 %. 

4. Kumar, Sindhu та iн. [6] навчили п’ять класифiкаторiв машинного навчання, а саме, 
LR, SVM, DT, RF i KNN, використовуючи набiр даних UCI з 303 записами та 10 атрибу-
тами для прогнозування серцево-судинних захворювань. Класифiкатор RF досяг найви-
щої точностi 85,71 % порiвняно з iншими класифiкаторами (DT – 74,28 %, LR – 74,28 %, 
SVM – 77,14 %, K-NN – 68,57 %). 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Провівши аналіз останніх 
досліджень було визначено найефективніші алгоритми машинного навчання - Logistic 
Regression, K-nearest neighbors, Support Vector Machine, Decision Tree Classifier, Random 
Forest Classifier та XGBoost Classifier. Також аналіз показав, що варіювання кiлькостi ат-
рибутiв при прогнозуванні залишається недослідженою областю. 

Метою статті є дослідження рiзних методiв аналiзу даних, корисних для ефектив-
ного прогнозування серцевих захворювань та розробка ефективного та точного підходу 
прогнозування з оптимальною кiлькiстю атрибутiв. 

Виклад основного матеріалу. Важливим початковим етапом будь-якого прогнозу-
вання є створення або знаходження набору даних та подальша його обробка. Набір даних 
який використовувався у дослідженні - це данi зiбранi у Клiвлендi про хворобу серця у 
форматi .csv iз репозиторiю машинного навчання UCI [7]. Потiм вони були iмпортованi у 
програмний iнструмент, дослiджувались атрибути, типи, дiапазони значень та iнша ста-
тистична iнформацiя. Наступним кроком була попередня обробка даних, яка включала 
такi завдання, як пошук вiдсутнiх значень у наборi даних та замiна вiдсутнiх значень або 
константою користувача, або середнiм значенням залежно вiд типу атрибута, щоб пере-
конатися, що класифiкатори машинного навчання забезпечують кращу продуктивнiсть. 

Набiр даних Cleveland складається з 303 екземплярiв iз 76 атрибутами, але лише 14 
атрибутiв розглядаються для експериментальних цiлей дослiдження. Описи атрибутiв 
для набору даних Cleveland наведено в таблицi. 

Таблиця 
Опис атрибутiв для набору даних Cleveland iз репозиторiю МН UCI 

Атрибут Опис Тип атрибута Дiапазон значень атрибута 

1 2 3 4 

age Вiк у роках Numeric 29 - 77 

sex Стать Nominal 0 - жiнка, 
1 - чоловiк 

cp Тип болю в грудях Nominal 0 - типова стенокардiя, 
1 - нетипова стенокардiя, 
2 - бiль без стенокардiї, 
3 - без симптомiв 

trestbps Артерiальний тиск спокою в мм рт.ст. 
на момент оформлення у стацiонар 

Numeric 94 - 200 
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Закінчення табл. 

1 2 3 4 
chol Сироватковий холестерин в 

mg/dL 
Numeric 125 - 564 

fbs Цукор у кровi (натще) > 120 

mg/dL 
Nominal 0 - false, 1 - true 

restecg Результати електрокардiографiї у 

станi спокою 
Nominal 0 - норма, 

1 - аномалiя ST-T wave, 
2 - визначена гiпертрофiя лiвого 

шлуночка за критерiями Естеса 
thalach Досягнута максимальна частота 

серцевих скорочень 

Numeric 71 - 202 

exang Вправи викликають стенокардiю Nominal 0 - нi, 
1 - так 

oldpeak Депресiя ST, спричинена фiзич-

ними навантаженнями, порiвняно 

зі спокоєм 

Numeric 0 - 6.2 

slope Нахил пiку вправи сегмент ST Nominal 0 - висхiдний, 
1 - плоский, 
2 - низхiдний 

ca Кiлькiсть магiстральних судин, 

забарвлених за допомогою флюо-

роскопiї 

Nominal 0–4 

thal Стан серця Nominal 0 -3 

target Передбачуваний атрибут Nominal 0 - вiдсутнiсть ризику серцево-су-

динних захворювань, 
1 - ризик серцево-судинних захво-

рювань 

Перед навчанням моделi було розглянуто та проаналiзовано данi. Мета тут полягає 

в тому, щоб дiзнатися бiльше про данi, з якими доводиться працювати. Було проведено 

аналiз даних, який включає статистику, яка пiдсумовує центральну тенденцiю, диспе-

рсiю та форму розподiлу набору даних, за винятком NaN значень. Результати наведено 

нижче (рис. 1). 

 

Рис. 1. Результати аналiзу даних 

Дослiдивши набiр даних, можна помiтити, що потрiбно перетворити деякi катего-

рiйнi змiннi (а саме: age, trestbps, chol, thalach, oldpeak) в фiктивнi змiннi та масштабувати 

всi значення перед навчанням моделей машинного навчання. 

Данi було подiлено на навчальний i тестовий набори, вони відповідно становлять 

70 та 30 %. 

У роботі застосовано кiлька алгоритмiв машинного навчання до одного набору да-

них, щоб визначити найкращий класифiкатор для прогнозування захворювань. У цій ро-

боті розглядаються рiзнi класифiкатори, якi були використанi для прогнозування ризику 

серцевих захворювань. Розглянемо послiдовно кожен із них. 
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Логiстична регресiя (logistic regression) – статистичний регресiйний метод, що засто-

совують у випадку, коли залежна змiнна є бiнарною, тобто може набувати тiльки двох 

значень (0 або 1). Логiстична регресiя, по сутi, використовує логiстичну функцiю для мо-

делювання двiйкової вихiдної змiнної, її вигляд такий: 

1

1 хе−+
.           (1) 

LR не вимагає лiнiйного вiдношення мiж вхiдними та вихiдними змiнними. LR – це 

рiвняння, де кожен предиктор множиться на коефiцiєнт i пiдсумовується. Ця сума стає 

аргументом для логiстичної функцiї для передбачення класу. Для одного спостереження 

х з n ознаками вiдповiдь 𝑦 визначається як: 

( )0 1 1 ...

1

1 n nх х
е

  − + + +
+

.      (2) 

Математика логiстичної регресiї спирається на концепцiю «шансiв» подiї, яка являє 

собою ймовiрнiсть того, що подiя вiдбудеться, подiлену на ймовiрнiсть того, що подiя не 

вiдбудеться. Так само, як i в лiнiйнiй регресiї, логiстична регресiя має ваги, пов’язанi з 

розмiрами вхiдних даних, де зв’язок мiж ваговими коефiцiєнтами та результатом моделi 

є експоненцiйним. Ця модель класифiкацiї, яку дуже легко реалiзувати, досягає дуже хо-

рошої продуктивностi за допомогою лiнiйно роздiлених класiв [8]. 

Алгоритм K-найближчих сусiдiв (K-NN) є методом контрольованого алгоритму кла-

сифiкацiї (supervised classification algorithm). Вiн класифiкує об’єкти залежно вiд найбли-

жчого сусiда. Це тип навчання на основi прикладiв (instance-based learning). Розрахунок 

вiдстанi атрибута вiд його сусiдiв вимiрюється за допомогою евклiдової вiдстанi. Алго-

ритм використовує групу iменованих точок та використовує їх, щоб позначити iншу то-

чку. Данi групуються на основi подiбностi мiж ними, i можна заповнити вiдсутнi зна-

чення даних за допомогою K-NN. Пiсля заповнення вiдсутнiх значень до набору даних 

застосовуються рiзнi методи прогнозування. Можна отримати кращу точнiсть, викорис-

товуючи рiзнi комбiнацiї. K-NN простий у виконаннi. Цей алгоритм є унiверсальним i 

використовується для класифiкацiї, регресiї та пошуку [9]. 

Метод опорних векторiв (support-vector machine) – це лiнiйна модель для задач кла-

сифiкацiї та регресiї. Вiн може вирiшувати лiнiйнi та нелiнiйнi задачi та добре працювати 

для багатьох практичних задач. Iдея SVM проста: алгоритм створює лiнiю або гiперпло-

щину, яка роздiляє данi на класи. Вiдповiдно до алгоритму SVM ми знаходимо точки, 

найближчi до прямої з обох класiв. Цi точки називають опорними векторами. Тепер об-

числюємо вiдстань мiж прямою та опорними векторами. Ця вiдстань називається мар-

жею. Основна мета – максимiзувати маржу. Гiперплощина, для якої запас є максималь-

ним, є оптимальною гiперплощиною. Таким чином, SVM намагається прийняти межу 

рiшення таким чином, щоб поділ між двома класами був якомога ширшим [10]. 

Дерево рiшень (Decision Tree) - це алгоритм класифiкацiї, який працює як з катего-

рiальними, так i з числовими даними. Дерево рiшень використовується для створення 

деревоподiбних структур. Дерево рiшень просте i широко використовується для обробки 

медичних даних. Легко реалiзувати та проаналiзувати данi у виглядi деревоподiбного 

графiка. Модель дерева рiшень проводить аналiз на основi трьох вузлiв. Кореневий вузол: 

головний вузол, на основi якого функцiонують усi iншi вузли. Внутрiшнiй вузол: оброб-

ляє рiзнi атрибути. Листковий вузол: представляє результат кожного тесту. Цей алгоритм 

розбиває данi на два або бiльше аналогiчних набори на основi найважливiших показ-

никiв. Обчислюється ентропiя кожного атрибута, а потiм данi подiляються, причому пре-

дикатори мають максимальний прирiст iнформацiї або мiнiмальну ентропiю. Алгоритм 

може бути дуже корисним для вирiшення проблем, пов’язаних iз прийняттям рiшень [11]. 
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Алгоритм випадкового лiсу (Random forest) — це алгоритм керованого навчання 

(supervised learning algorithm). У цьому алгоритмi кiлька дерев створюють лiс. Кожне 

окреме дерево у випадковому лiсi дає очiкування класу, а клас з найбiльшою кiлькiстю 

голосiв перетворюється на прогноз моделi. У класифiкаторi Random forest бiльша кiль-

кiсть дерев дає вищу точнiсть, наприклад. Алгоритм використовується як для задач кла-

сифiкацiї, так i для завдань регресiї. Вiн працює в чотири кроки: 

1) Вибираються випадковi вибiрки з заданого набору даних. 

2) Будується дерево рiшень для кожної вибiрки та отримуємо результат прогнозу з 

кожного дерева рiшень. 

3) Проводиться голосування за кожен прогнозований результат. 

4) Вибирається результат прогнозу з найбiльшою кiлькiстю голосiв як остаточний 

прогноз. 

Random forest вважається дуже точним i надiйним методом через кiлькiсть дерев 

рiшень, якi беруть участь у процесi. Проте алгоритм повiльно генерує прогнози, оскiльки 

має кiлька дерев рiшень [12]. 

Алгоритм екстремального градiєнтного пiдсилювання (eXtreme Gradient Boosting) - 

це реалiзацiя Random forest iз покращеним градiєнтом, розроблена для бiльшої швидкостi 

та продуктивностi, що є домiнуючим фактором машинного навчання. XGBoost належить 

до сiмейства алгоритмiв пiдсилювання (boosting algorithms) i використовує в своїй основi 

структуру пiдвищення градiєнта (GBM). Основна iдея, що лежить в основi алгоритмiв 

пiдсилювання, полягає в тому, щоб створити вiдносно слабку модель, зробити висновки 

про важливiсть i параметри рiзних функцiй, а потiм використати цi висновки для побу-

дови нової, сильнiшої моделi та отримати вигоду з помилкової класифiкацiї попередньої 

моделi та спробувати її зменшити. Cлiд знати про базовi програми XGBoost, якi навча-

ються за замовчуванням: деревнi ансамблi (tree ensembles). Модель деревного ансамблю 

– це набiр дерев класифiкацiї та регресiї (CART). Дерева вирощують одне за одним, i в 

наступних iтерацiях робляться спроби зменшити рiвень помилкової класифiкацiї. Кожне 

дерево дає рiзну оцiнку прогнозу залежно вiд даних, якi воно бачить, i бали кожного ок-

ремого дерева пiдсумовуються, щоб отримати остаточний бал. XGBoost реалiзує парале-

льну обробку i це дозволяє змешити час отримання рiшення. XGBoost є потужним алго-

ритм машинного навчання, особливо коли йдеться про швидкiсть та точнiсть [13]. 

Для аналізу алгоритмів машинного навчання було використано sklearn, що є безко-

штовною програмною бібліотекою машинного навчання для мови програмування 

Python, яка надає функцiональнiсть для створення та тренування різноманітних алго-

ритмів класифікації, регресiї та кластеризації. Бiблiотека мiстить реалiзованi класи-

фiкатори такi як: LogisticRegression, KNeighborsClassifier, SVC, DecisionTreeClassifier 

та RandomForestClassifier. А також було використано бiблiотеку xgboost для викорис-

тання класифiкатора XGBClassifier. 

Основними метриками, на основі яких визначалась ефективність алгоритмів є: 

accuracy score (оцiнка точностi класифiкацiї), confusion matrix (матриця невiдповiднос-

тей) та classification report (текстовий звiт з основними показниками класифiкацiї). 

Результати метрик для моделi LR наведенi на рисунку 2. Можна помітити, що точно-

сті в навчальному та тестовому наборi практично однакові. Матриця невiдповiдностей 

показує, що в навчальному наборi до класу 0 (вiдсутнiсть ризику ССЗ) віднесено 80 ек-

земплярів, а згiдно з Classification Report має бути 97 екземплярів, та до класу 1 (ризик 

ССЗ) - 104 зi 115 екземплярів. У тестовому наборi ситуація наступна: до класу 0 – 34 з 41 

екземплярів, до класу 1 – 45 з 50. 
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Рис. 2. Результати метрик для моделi LR 

Результати для моделi K-NN наведенi на рисунку 3. Наочно видно, що значення то-

чності на навчальному наборі та тестовому наборі майже ідентичні. Матриця невідпо-

відностей показує, що 82 екземпляри в навчальному наборі були віднесені до класу 0, 

тоді як згідно зі звітом про класифікацію має бути 97 випадків, а 102 із 115 випадків були 

віднесені до класу 1. У тестовому наборі ми отримали, що до класу 0 віднесено 35 з 41 

екземплярів, до класу 1 – 44 з 50 екземплярів. 

 

Рис. 3. Результати метрик для моделi K-NN 

Результати для моделi SVC наведенi на рисунку 4. Точності в начальному та тесто-

вому наборах є вищими, ніж у моделях LR та K-NN. Згідно з матрицею невiдповiдності 

у навчальному наборi до класу 0 вiднесено 89 з 97 екземплярiв, та до класу 1 – 109 зi 115 

екземплярiв. У тестовому наборi ситуацiя така: до класу 0 – 36 з 41 екземплярiв, до 

класу 1 – 44 з 50. 

 

Рис. 4. Результати метрик для моделi SVC 

Результати для моделi DT наведені на рисунку 5. Точність у навчальному наборi ста-

новить 100 %, що є найвищим показником. У тестовому наборi точність дорівнює 

78,02 %, що є меншим значенням, ніж у попередніх моделях. Матриця невiдповiдностей 

показує, що всі екземпляри вірно класифіковано у навчальному наборі, а у тестовому 

ситуація така: до класу 0 віднесено 34 з 41 екземплярів, до класу 1 – 37 з 50. 
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Рис. 5. Результати метрик для моделi DT 

Результати для моделi RF наведені на рисунку 6. Точність у навчальному наборi 

складає максимум - 100%, а у тестовому наборi 82.42%, що є меншим значенням нiж у 

LR та K-NN, проте більшим, нiж у DT. Згідно матриці невiдповiдності всі екземпляри 

навчального набору вірно класифіковано. Натомість у тестовому наборi до класу 0 від-

несено 33 з 41 екземплярів, до класу 1 – 42 з 50. 

 

Рис. 6. Результати метрик для моделi RF 

Результати для моделi XGB наведенi на рисунку 7. На навчальному наборі ми отри-

мали точність 98.58%, а на тестовому - 83.52%, що є меншим значенням, нiж у LR та K-

NN, проте бiльшим, нiж у DT та RF. При визначенні класу ризику ССЗ 95 з 97 екземпля-

рів вірно класифіковано згідно матриці невiдповiдностей та до класу ризик ССЗ - 114 зi 

115 екземплярiв. У тестовому наборi ситуацiя наступна: до класу 0 – 34 з 41 екземплярiв, 

до класу 1 – 42 з 50. 

 

Рис. 7. Результати метрик для моделi XGB 

Результати точностi для всiх моделей наведенi на рис. 8. З дослiджень наглядно ви-

дно, що найкращу точнiсть на тестовому наборi має модель Support Vector Machine – 

87,91 %, а найнижчу Decision Tree Classifier – 78,02 %. 
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Рис. 8. Результати точностi для всiх моделей 

У результаті дослідження було виявлено, що зменшення кiлькостi атрибутiв не зав-

жди призводить до пiдвищення ефективностi знаходження вiрного рiшення. 

Висновки. Загальна мета дослідження полягала у визначеннi рiзних методiв аналiзу 

даних, корисних для ефективного прогнозування серцевих захворювань та здійснення 

ефективного і точного прогнозування з оптимальною кiлькiстю атрибутiв. У цьому до-

слiдженнi було розглянуто 14 основних атрибутiв, було застосовано шiсть методiв класи-

фiкацiї: Logistic Regression, K-nearest neighbors, Support Vector Machine, Decision Tree 

Classifier, Random Forest Classifier та XGBoost Classifier. Данi були попередньо обробленi, 

а потiм використанi в моделях. 

Загалом, жоден алгоритм не «кращий» за iнший. Iснує теорема «No Free Lunch» [14]. 

У нiй стверджується, що будь-якi два алгоритми оптимiзацiї є еквiвалентними, якщо їх 

продуктивнiсть усереднена для всiх можливих проблем. Проте з практичної точки зору 

можна стверджувати, що Logistic Regression показує кращу точнiсть, тому що вiн дуже 

швидко класифiкує невiдомi записи та є менш схильним до перенавчання (overfitting). 

Що стосується K-nearest neighbors, то у випадку нелiнiйних даних класифiтор є дуже ефе-

ктивним i забезпечує високу точнiсть, також вiн є стiйким до зашумлених навчальних 

даних (noisy training data). Support Vector Machine є ефективним на невеликих наборах 

даних, SVM надає налаштування дуже корисного параметра kernel i за допомогою засто-

сування вiдповiдної функцiї ядра ми можемо вирiшити будь-яку складну проблему. Та-

кож SVM зазвичай не страждає вiд пере- навчання та у порiвняннi з iншими класифiка-

торами має кращу обчислювальну складнiсть, i навiть якщо кiлькiсть позитивних та 

негативних прикладiв неоднакова, можна використовувати SVM, оскiльки вiн має мож-

ливiсть нормалiзацiї. Данi переваги класифiкатора SVM, згiдно дослiджень, забезпечили 

найкращу точнiсть, яка становить 87,91 % на тестовому наборi. 
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ЕКСТРАКЦІЯ ПОЛІФЕНОЛЬНИХ СПОЛУК ІЗ ПРОДУКТІВ ПЕРЕРОБКИ 

ВИНОГРАДУ НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНИМ ЕВТЕКТИЧНИМ РОЗЧИННИКОМ 

БЕТАЇН-МОЛОЧНА КИСЛОТА 

Синтезовано іонну рідину нового покоління – низькотемпературний евтектичний розчинник (НЕР) III типу си-

стеми молочна кислота – бетаїн (співвідношення 1:2 М). У роботі вивчено вплив води на в’язкість НЕР Після дода-

вання до НЕР 10 % води в’язкість суттєво зменшується (від 20000 до 4000 мПа × с). Проведені дослідження пока-

зали, що при введенні до 10 % води густина та в'язкості зменшуються, однак деградації НЕР не спостерігається, 

тому доцільним для екстракції природних метаболітів рослинної сировини є застосування НЕР із вмістом води до 10 

%. Загальний вміст вилучених фенольних сполук та флаваноїдів при екстракції жому винограду НЕР збільшується 

((80,75 ± 1,75) мг галової кислоти/г рослинного матеріалу; (47,41±1,20) мг кверцетину/г рослинного матеріалу) порі-

вняно з екстрактом отриманим 70%-им розчином етанолу. 

Ключові слова: низькотемпературні евтектичні розчинники; екстракція; жом винограду; поліфенольні спо-

луки; хімічні технології. 

Рис.: 3. Табл.: 2. Бібл.: 11. 

Актуальність теми дослідження. Розвиток сучасної хімічної технології та інженерії 

спрямований на концепцію впровадження інноваційних «зелених» технологій і їх еколо-

гізації. Більшість процесів у галузі хімічних технологій отримання косметичних засобів, 

фармації та інших пов’язано з використанням токсичних та агресивних органічних роз-

чинників або реакційних середовищ розчинників. Навіть для «зелених» технологій про-

довжують використовувати «традиційні» розчинники: метанол, ацетон, толуол, що сут-

тєво обмежує поліфункціональність властивостей та галузі їх використання. З 

викладених вище міркувань привабливими є так звані низькотемпературні евтектичні ро-

зчинники, що загальновизнані у світі як абсолютно безпечні (Generaly Recognized as 

Safe), повністю відповідають принципам зеленої хімії та вважаються розчинниками 4 по-

коління для хімічної технології XXI сторіччя. Починаючи з 2008 року серед закордонних 

учених бурхливого розвитку набули «зелені» нанотехнології, у яких використовуються 
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саме вищезгадані глибоко евтектичні розчинники [1-5], що розглядаються як нове поко-

ління дешевих та екологічно безпечних іонних рідин із низкою практично корисних вла-

стивостей, що характеризуються доступністю, варіативністю компонентів, простотою 

синтезу та унікальною комбінацією високої екстракційної здатності, термічної та хімічна 

стійкості, полярністю. Далі ці розчинники широко використовуються в різних сферах, 

для синтезу полімерів, осадження металів і в наноматеріалознавстві, як екстракційних і 

хроматографічних середовищ [3]. Однак, на відміну від органічних розчинників, НЕР в 

основному залежить від міжмолекулярних взаємодій між його компонентами, що робить 

НЕР легко залежними від різних факторів і передусім від вмісту води, температури. Тому 

першочергово для визначення потенційної області використання НЕР доцільно провести 

синтез та оцінити основні фізико-хімічні властивості НЕР, а саме в’язкість, густину, екс-

тракційні властивості.  

Постановка проблеми. Варіативність вихідних компонентів для створення НЕР зу-

мовлює широку номенклатуру синтезованих іонних рідин, фізико-хімічні властивості 

яких сильно варіюються. Загальним недоліком для НЕР є їхня висока в’язкість, що обме-

жує сфери їх застосування. Тому практично важливим після синтезу нових НЕР є дослі-

дити вплив води на основні характеристичні параметри та визначити, при якому вмісті 

води іонні рідини не деградують, але одночасно мають технологічно достатні в’язкість, 

густину, електропровідність. У попередній роботі [7] авторами синтезовано низку НЕР 

на основі молочної кислоти – бетаїну/проліну та визначено електропровідність розчинів 

НЕР із додаванням води до 25 %. Додавання води в кількості 1…25 % призводить до зме-

ншення ширини електрохімічного вікна з 1,33 до 1,21 В та збільшення електропровідно-

сті. Вищевизначені параметри широко використовують для використання НЕР у техно-

логіях електрохімічного осадження матеріалів. Водночас для використання НЕР як 

екстракційних і хроматографічних середовищ необхідним є вивчення зміни в’язкості та 

густити синтезованих НЕР. Незважаючи на популярність екстракції НЕР природних вто-

ринних метаболітів із продуктів переробки винограду [4-5; 8], немає попередніх робіт, 

які б вивчали розчинники на основі молочної кислоти – бетаїну та проліну для вилучення 

природних сполук із продуктів переробки рослинної сировини. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. НЕР як «зелені» розчинники розгляда-

ються як нове покоління дешевих та екологічно безпечних іонних рідин із низкою практи-

чно корисних властивостей, що характеризуються доступністю, варіативністю компонен-

тів, простотою синтезу, та унікальною комбінацією високої екстракційної здатності, 

термічної та хімічної стійкості, полярністю [1–3]. Тому вони набули широкого застосу-

вання в різних галузях [3; 9-10]. В останніх роботах [4-6; 10] теоретичним методом 

COSMO-RS cпрогнозовано екстракційну ефективність 45 типів НЕР проти виноградного 

жому та наголошено, що більш ефективним є системи молочної кислоти – бетаїну/проліну, 

а підвищення розчинності основних сполук, можна досягти при введенні води.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. На сьогодні не дослідже-

ним є вплив води на в’язкість та густину НЕР на основі бетаїну та молочної кислоти, для 

визначення можливості його використання в екстракції вторинних метаболітів рослинної 

сировини. Перспективний напрям валоризації продуктів переробки рослинної сировини, 

а саме вилучення природних органічних сполук, при використанні НЕР також не дослі-

джено. Отриманні дані дадуть змогу підвищити ефективність вилучення полі фенольних 

сполук із рослинної сировини. Рослині екстракти далі можуть бути використані для син-

тезу колоїдних розчинів наночастинок срібла, золота як відновник та стабілізатор, як ак-

тивний антиоксидант для косметичної та харчової промисловості.  

Метою роботи є вивчення впливу води на в’язкість та густину НЕР на основі бетаїну 

та молочної кислоти та оцінка їхньої екстракційної здатності поліфенольних сполук про-

дуктів переробки рослинної сировини, а саме жому винограду.  
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Виклад основного матеріалу.  

Приготування низькотемпературних евтектичних розчинників 

При проведенні експериментів використовувалися такі вихідні речовини (х.ч.): мо-

лочна кислота та бетаїн. Їх змішували в герметичних скляних колбах ємністю 100 мл у 

відповідних молярних 1:2 співвідношеннях, виходячи з номера НЕР. Суміш поміщали на 

водяну баню та сплавляли при температурі 70-80 ℃ до утворення однорідної, прозорої 

рідини. Перемішування проводили безперервно за допомогою магнітної мішалки зі шви-

дкістю обертанні 300 об/хв. Після утворення однорідної, прозорої рідини суміш охоло-

джували на повітрі до кімнатної температури. Було синтезовано системи НЕР з різним 

додаванням вмісту води (5-25 %).  

Приготування екстракту 

Висушений виноградний жом був придбаний у місцевого постачальника. Вміст во-

логи визначали шляхом сушіння трьох зразків при 80 °C до постійної ваги, і результат 

становив (5,02 ± 0,63) %, виражений у вологому стані. Порошок жому винограду дода-

вали в НЕР у співвідношенні розчинник/тверда речовина 10/1. Це співвідношення 

маса/розчинник було обрано в процесі досліджень, оскільки забезпечує повне покриття 

рослинного матеріалу використовуваним розчинником (НЕР). Суміш екстрагували в уль-

тразвуковій ванні з вхідною потужністю ультразвуку 30 Вт і частотою 30 кГц. Тривалість 

екстракції становила 60 хв при температурі 65 °С. Отриману суспензію декантували та 

фільтрували через паперовий фільтр. 

Характеристика екстракту жому винограду 

Аналіз та ідентифікація основних сполук отриманого екстракту був проведений за 

допомогою методів високоефективної рідинної хроматографії з детектором з діодною ма-

трицею (HPLC-DAD) і високоефективної рідинної хроматографії – мас-спектрометрії 

(HPLC-MS). Використання різних методів аналізу зумовлена різницею в чутливості кож-

ного методу [10]. Аналіз HPLC - DAD проводили на апараті Agilent Technologies 1260 

Infinity HPLC, обладнаному колонкою Thermo Scientific Hypersil Golda Q C18 (150×4,6 

мм, розмір частинок 5 µкм) і детектором з діодною матрицею. Рухомими фазами були (A) 

2,5 % об’єм/об’єм оцтової кислоти у воді та (B) 2,5 % об’єм/об’єм оцтової кислоти в ме-

танолі, швидкість потоку становила 1 мл/хв, температура колонки становила 25 °C, а 

об’єм ін’єкції становив 10 µкл. Перед введенням зразків проводили 5-хвилинне врівно-

важення з 5% B. Елюювання проводили за лінійним градієнтом з такими умовами: 0 хв, 

5 % B; 20 хв, 20 % B; 15 хв, 40 % B; 18 хв, 30 % B; 28 хв, 20 % B; 35 хв, 0 % B. Час роботи 

становив 35 хв, а дані реєстрували при 325 і 354 нм для ідентифікації фенольних кислот, 

флавонолів і флавоноїдів. Аналіз HPLC - MS аналізу джерело іонізації з електророзпи-

ленням працювало в режимі негативних іонів під напругою 4,5 кВ і сканувалося від m/z 

170 до 700. Температура трубки для перенесення іонів становила 355 ºC, а температура 

випарника становила 350 ºC.  

Ідентифікацію екстрагованих сполук проведено за порівнянням часу утримування 

(RT), УФ- та мас-спектрів виявленої сполуки при певному піку утримання із зазначеними 

параметрами чистого стандарту модельних сполук [4, 8].  

Визначення загального вмісту поліфенолів та флавоноїдів в екстракті 

Загальний вміст поліфенолів (ЗВФС) в екстракті визначали спектрофотометричним 

методом із реактивом допомогою методу Фоліна-Чокальтеу [4]. 50 µкл екстракту змішу-

вали з 300 µкл реагенту Фоліна-Чокальтеу (2 Н). Потім додавали 4,7 мл розчину карбо-

нату натрію (50 г/л) і струшували. Пробірки із сумішшю витримували в темряві протягом 

90 хвилин при кімнатній температурі та вимірювали поглинання при 765 нм. Загальний 

вміст флавоноїдів (ЗВФ) визначали спектрофотометричним методом із реактивом алю-

мінію (ІІІ) хлориду [4]. Калібрувальні криви (5-100 мг галової кислоти та кверцетину на 
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літр) використовували для розрахунку загального вмісту поліфенолів екстракту та фла-

воноїдів відповідно. Результати вмісту поліфенолів виражали в міліграмах еквівалента 

галової кислоти та кверцетину на грам рослинного матеріалу.  

Випробування в’язкості проводили з використанням віскозиметра 16983, тип U-по-

дібної трубки з реверсом у термостатичній ванні TVB 445 (Labovisco B.V., Нідерланди) 

[2]. Зміну густини визначали за допомогою пікнометра. 

Усі вимірювання проводили в трьох повторах. Результати досліджень виражені як 

середнє квадратичне відхилення трьох значень (n = 3). 

Результати досліджень зміни в’язкості низькотемпературного евтектичного розчин-

ника залежно від вмісту води. 

У результаті значне зниження в’язкості НЕР при різному вмісті води (5, 10, 25 %) озна-

чає, що молекули води беруть участь у водневих зв’язках при формуванні НЕР (рис. 1). 

Висока в'язкість НЕР часто пояснюється наявністю інтенсивних водневих зв'язків між ком-

понентами. Після додавання до НЕР 10 % води їх в’язкість зменшилася з 16000,00 до 

3500,00 мПа × с. Такий важливий вплив води може бути як позитивним, так і негативним, 

що сильно залежить від кінцевого застосування НЕР. Внесення 25 % суттєво впливає на 

в’язкість, яка експоненціально зменшується при збільшенні температури.  

  

Рис. 1. Вплив температури і вмісту води на в’язкість НЕР 

Визначені попередньо значення електропровідності, знайдені в попередньому дослі-

дженні, корелюють зі значеннями в’язкості, оскільки найбільш в’язкі НЕР демонстру-

вали низьку електропровідність та проявляють суттєве зниження електрохімічної стабі-

льності при переході від 10 до 25 % води.  

Вміст води також впливає на інші фізичні властивості, такі як густина (рис. 2). Таким 

чином, визначення основних фізико-хімічних властивостей свідчить, що для екстракції 

доцільним є використання НЕР із вмістом води до 10 %. Щільність НЕР зменшувалася 

лінійно зі збільшенням вмісту води. 

 

Рис. 2. Вплив вмісту води на густину НЕР 
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Отримані екстракти жому винограду були аналізовані методом рідинної хроматогра-

фії – мас-спектрометрії. Відносний час утримання (RT) та мас-спектри компонентного 

складу екстрактів порівнювали із часом автентичного зразка та мас-спектрами бібліотеки 

даних. Результати рідинної хромато–мас-спектрометрії екстракту жому винограду пред-

ставлені на рис. 3 та в табл. 1. 

Таблиця 1 – Компонентний склад екстракту жому винограду 

Сполука Пік 

Отримані значення 

Час утримання/ retention 

time (RT) 

Відсотковий вміст розчинника 

НЕР Вода/етанол (70%) 

Антоціани 

дельфінідин 3-О-глюкозид 9 15,2 4,7 2,4 

ціанідин-3-О-глюкозид 10 16,4 2,1 1,5 

мальвідін 3-О-глюкозид 11 16,6 6,4 5,7 

петунідин 3-О-глюкозид 12 17,1 6,0 4,7 

Фенольні кислоти 

Галова кислота 1 1,8 10,4 11,2 

протокатехінова кислота 2 4,7 4,1 4,9 

п-гідроксибензойна кислота 3 5,0 2,8 3,0 

кутарова кислота 4 5,2 1,8 2,1 

кавова кислота 5 6,4 6,5 12,8 

епікатехін 6 7,3 8,1 5,2 

сирингова кислота 7 7,7 4,0 5,8 

р-кумарова кислота 8 8,0 2,7 3,0 

Антоксантини і стилбени 

(+)-катехін 13 20,3 8,1 5,6 

Кверцетин-3-О-глюкозид 14 20,5 1,5 1,4 

Кверцетин-3-О-рутинозид 15 23,8 4,0 3,2 

Кемпферол-3-О-глюкозид 16 24,5 3,0 2,7 

кверцетин 17 25,0 3,7 2,5 

 

 

Рис. 3. Відсотковий вміст поліфенольних сполук,  

екстрагованих з екстракту жмиху винограду 

Порівнюючи всі хроматограми, використаний метод дозволив розділити фенольні 
сполуки за часом утримання. Зокрема, гідроксикоричні кислоти елююються в перші 10 
хвилин часу роботи, тоді як флавоноїди – пізніше. Крім того, гідроксикоричні кислоти 
показали більш високі піки інтенсивності при 325 нм, тоді як флавоноїди легше видно 
при 354 нм. Попередню ідентифікацію антоціанів і гідроксикоричних кислот проводили 
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за допомогою УФ-спектрів кожного піку, отриманих на хроматограмах DAD-LC, і порів-
нювали з УФ-спектрами стандартних сполук. Відмінності в профілях сполук на рисунках 
можна пояснити використаним розчинником. Так 70%-ий розчин етанолу дозволив екст-
рагувати флавоноли і гідроксикоричні кислоти, тому його використовували як еталон для 
оцінки різноманітності досліджуваних екстрагованих сполук з жому винограду. 

При використанні 70%-ого розчину етанолу як розчинника очікується низький вміст 
флавоноїдів в екстрактах. Оскільки екстракція цим розчинником при рН близького до 
нейтрального сприятиме екстракції більш полярних та іонізованих біологічно активних 
сполук, таких як гідроксикоричні кислоти. Тоді як менш полярні сполуки, такі як флаво-
ноли та флавоноїди розчиняються гірше. Наприклад, кавова та сирингінова кислоти 
краще розчиняються у воді, ніж флавоноїди (див. табл. 1). Тому водно-спиртові екстракти 
мають вищий вміст гідроксикоричних кислот та нижчий вміст флавоноїдів, як показано 
на малюнку 3. У свою чергу, екстракція глибоким евтектичним розчинником, порівняно 
із традиційним розчинником, демонструє вищі піки. У результаті чого можна зробити 
висновок про підвищення виходу екстракції з використанням НЕР.  

Для однозначної ідентифікації сполук, присутніх у кожному екстракті, використовува-
вся HPLC-DAD. Характеристичні фрагменти в спектрі МС та УФ-спектрах кожного піку 
використовувалися для ідентифікації як гідроксикоричних кислот, так і флавоноїдів. З ви-
користаних стандартів були ідентифіковані лише кавова кислота, (+)-катехін і кемпферол. 
У таблиці 2 показано кількість (мкг/г) ідентифікованих сполук та їхні відповідні хромато-
графічні характеристики. Основними компонентами екстракту жому винограду були гід-
роксикоричні кислоти, антоціани, антоксантини та стилбени. Результати HPLC-DAD пока-
зали вплив розчинника на склад екстракту. Були виявлені значні відмінності в профілі 
сполуки між екстракцією 70%-им розчином етанолу екстракцією з використанням НЕР. 
При екстракції з НЕР вдалося отримати складну суміш гідроксикоричних кислот і флаво-
ноїдів, тоді як з традиційним розчинником – переважно гідроксикоричні кислоти. 

Ефективність екстракції також було оцінено за допомогою спектрофотометричного 
визначення вмісту фенольних сполук (ЗВФС)та флаваноїдів(ЗВФ) в екстракті жому ви-
нограду (табл. 2). 

Таблиця 2 – Загальний вміст фенолів і флавоноїдів в екстрактах жому винограду 

Розчинник 
Загальний вміст фенольних сполук 

(ЗВФС) 
Загальний вміст флаваноїдів (ЗВФ) 

НЕР 80,75±1,75 47,41±1,20 

Вода/етанол (70%) 45,10±1,75 12,15±1,20 

Таблиця 2 показує результати варіації ЗВФС екстракту. Еталонна екстракція 70%-
им розчином етилового спирту дала ЗВФС 45,10±1,75 мг галової кислоти/г рослинного 
матеріалу, що відповідає нижчому значенню, ніж отримано при екстракції з НЕР. Досто-
вірно вищий вміст флавоноїдів спостерігався у системі НЕР (47,41±1,20) мг кверцетину/г 
сухої ваги) порівняно з традиційним розчинником (70 % етанолом) (12,15±1,20) мг кве-
рцетину/г сухої ваги). 

Висновки. Синтезовано низькотемпературний евтектичний розчинник III типу, а 
саме НЕР молочна кислота – бетаїн (співвідношення 1:2 М). Встановлено, що при дода-
вання до НЕР 25 % води в’язкість суттєво зменшується від 20000 до 4000 мПа × с при 
зменшенні температури від 290 до 350 К. Введення 25 % води суттєво зменшує в'язкість 
до 250 мПа × с при 290 К. Щільність НЕР зменшується лінійно зі збільшенням вмісту 
води і при вмісті до 10% залишається близькою до НЕР. Проведені дослідження пока-
зали, що при введенні до 10% води в'язкості зменшується, деградації НЕР не спостеріга-
ється, тому можливим для екстракції рослинної сировини є застосування НЕР із вмістом 
води до 10 %. За допомогою ВЕРХ та спектрофотометричних методів досліджень визна-
чений якісний та кількісний склад фенольних сполук та флавоноїдів у екстракті. Пока-
зано, що отриманий екстракт на основі НЕР має порівняно вищий вміст вие зазначених 
сполук порівняно із використаним 70%-им розчином етанолу. 
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ВПЛИВ ОСНОВНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  

НА СТАБІЛЬНІСТЬ ПРОЦЕСУ ЛИТТЯ ПІД ТИСКОМ 

МУЛЬТИКОМПОНЕНТНИХ ВІДХОДІВ ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЙ 

У роботі здійснено порівняльний аналіз основних технологічних параметрів, а також стабільності процесу 

лиття під тиском первинного склонаповненого (30 %) поліаміду 6 та вторинної композиції із суміші склонаповнений 

поліамід 6/полікарбонат. Показано, що використання вторинної композиції потребує збільшення часу та темпера-

тури  сушки, параметра подушки розплаву в порівнянні з первинним матеріалом. При цьому інші параметри процесу 

не зазнали суттєвих змін. Встановлено, що стабільність процесу  лиття при використанні вторинної композиції не 

зазнала статистично значущих змін у порівнянні з первинним матеріалом та знаходиться в межах допустимих об-

межень. Отримані результати доводять можливість повторної переробки мультикомпонентних відходів полімерних 

композицій методом лиття під тиском без їх сепарування із позитивними результатами валідації процесу. 

Ключові слова: поліамід 6; полікарбонат; лиття під тиском; полімерна композиція; вторинна переробка; ста-

більність процесу; валідація.  
Табл.: 2. Рис.: 5. Бібл.: 25. 

Актуальність теми дослідження. У сучасному світі дедалі набуває популярність ви-

користання полімерних композиційних матеріалів в різноманітних галузях від простих по-

бутових засобів до аерокосмічного будування завдяки їхнім унікальним властивостям [1]. 

Це дає змогу також обрати методи переробки в тому числі й адитивний метод [2], який стає 

особливо популярним у наші часи, та завдяки можливості модифікацій полімерів для отри-

мання компонентів, які задовольняють високим вимогам безпеки експлуатації [3]. Усе це 

обумовлює невпинне зростання споживання полімерних виробів у промисловості та по-

буті. Наслідком такого споживання є зростання об’єму відходів. За даними  Timmy Thiounn 

та Rhett C. Smith [4], у США станом на 2015 рік успішно переробляється лише 9 % плас-

тикових відходів. Необхідно зазначити, що автомобільна промисловість є основним спо-

живачем полімерних матеріалів, переважна більшість з яких є композиціями. Це свідчить 

про те, що використання пластику, особливо за останні 30 років, стає глобальною екологі-

чною проблемою [5]. Необхідно відзначити й глобальний вплив трансформаційних проце-

сів, які відбуваються в автомобільній галузі стосовно розробок нових екологічних привод-

них систем із більш широким використанням полімерних композитів [6]. Проте 

можливість повторного використання отриманих сумішей із багатокомпонентних відходів 

залишаються недостатньо вивченими як в Україні, так і у світі. 

Постановка проблеми. Нині активно досліджуються можливості переробки сумі-

шей полімерів методом лиття під тиском шляхом проведення морфологічного аналізу та 

оцінки впливу температури переробки на суміш композицій і, як наслідок, на фізико-ме-

ханічні властивості [7]. З іншого погляду, вважається, що під час повторної переробки 
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наповнених полімерних композицій відбувається погіршення їх фізико-механічних влас-

тивостей. Це зумовлює розробку шляхів збереження цих властивостей, незалежно від 

числа циклів переробки [8]. Одними із методів є модифікація вторинної полімерної си-

ровини мінеральними наповнювачами [9], або деревиною [10], що дає можливість пере-

робляти відходи не лише полімерів, але й деревообробної промисловості. 

Крім можливостей технологічних процесів, також активно досліджується і вплив вто-

ринної сировини на основні параметри процесу лиття під тиском, зокрема на стабільність 

та якість процесу й можливості вибору оптимальних параметрів [11], на екологічні та фі-

нансові аспекти з використанням каскадного підходу [12]. Приділяють увагу й механічним 

методам переробки відходів, які утворилися під час основних процесів виготовлення ком-

понентів із полімерних матеріалів [13], а також оптимізація процесів переробки [14]. 

В автомобілебудуванні популярними є багатокомпонентні пластикові вироби. Зокрема 

можна виділити наявність таких компонентів в одній деталі, як склонаповнений поліамід 6 

(PA6GF), який має також характерний влив на параметри технологічного процесу [15] та 

полікарбонат (РС), полікарбонат плюс акрилонітрилбутадієнстирол (РС+ABS) та модифіко-

ваний ABS+PC-X15. Подрібнюючи відходи чи некондиційну продукцію, зазвичай отриму-

ють суміш із цих полімерних композицій, яка не використовується повторно через відсут-

ність практичного досвіду та складних і вартісних процесів сепарування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У технологічному процесі лиття під тис-

ком важливо отримувати компоненти належного рівня якості з мінімальними втратами. 

Саме тому стабільність процесу (Срк) та обладнання (в нашому випадку литтєвої ма-

шини) (Смк) відіграють ключову роль у сучасному виробництві. Адже стабільність про-

цесу й машин забезпечують отримання продукції, яка на 100 % відповідає вимогам кліє-

нта й, зокрема, стандарту в галузі автомобілебудування IATF 16949 [16]. 

Вимірювання стабільності є однією з методологій 6SIGMA, що дає змогу досягати 

бажаних результатів багатьох складових процесів лиття пластмас під тиском, таких як: 

величина усадки, підбір раціональних параметрів [17]; профілів швидкості та тиску впо-

рскування, що забезпечує певний рівень свободи для оптимізації і управління процесом 

[18]. Прийнятний рівень стабільності обладнання (Смк), зокрема для литтєвої машини у 

світовому автомобілебудуванні має бути більшим за 1,67 або можна записати, як 

Смк ≥ 1,67 [19; 20; 21]. Показник стабільності процесу (Срк) можна записати, як 

Срк > (1,33-2,0), тобто ідеально стабільним процес вважається зі рівня Срк>2,0, хоча до-

пустимим прийнятним нижнім рівнем можна вважати Срк=1,33. У галузі автомобілебу-

дування рекомендовано досягати Срк > 2,0, що гарантує виготовлення якісної продукції 

[22; 23]. У литті пластмас під тиском, особливо компонентів із високим рівнем вимог 

стосовно розмірів, показник стабільності процесу відіграє ключову роль не лише при за-

пуску серійного виробництва, а й впродовж усього циклу життя продукту. Ефективність 

застосування таких методів доводить свою практичну значущість і в наші часи, покра-

щуючи рівень якості отриманих компонентів [22], а також оцінці стану та спроможності 

процесу [24]. Варто зазначити, що використання методики 6SIGMA для управління та 

оптимізації виробничого процесу може суттєво покращити рівень його якості [25]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Необхідно зауважити, що 

вплив використання вторинних полімерних композиційних матеріалів на параметри й по-

казники процесу, а особливо з багатокомпонентних відходів, досліджений недостатньо. 

Це зумовлює необхідність проведення  комплексних досліджень процесу лиття під тис-

ком та аналізу впливових факторів при переробці відходів мультикомпонентних поліме-

рних матеріалів. 

Мета дослідження – аналіз впливу основних технологічних параметрів на стабіль-

ність процесу лиття під тиском при повторному використанні нерозділених мультиком-

понентних відходів полімерних композицій PA6GF30/РС. 
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Виклад основного матеріалу. Як вихідний матеріал у роботі були використані не-

кондиційні мультикомпонентні деталі автомобілів, отримані на гібридній литтєвій ма-

шині «ENGEL e-victory 200H/80V/120». Чорний елемент деталі відливається зі склонапо-

вненого поліаміду (PA6GF30) марки «Durethan BG30X», білий елемент із полікарбонату 

(РС) марки «Makrolon 2407». Подрібнення деталей здійснювали механічним методом на 

подрібнювачі «Rapid 200». 

Зовнішній вигляд деталі та подрібненого грануляту, наведені на рис. 1. 

 

Рис. 1. Загальний вигляд полімерного мультикомпонентного виробу та подрібненого 

матеріалу, отриманого з нього 

Згідно зі співвідношенням компонентів у початковому зразку (90/10 мас.%), після 

механічної переробки отримували суміш частинок з нерозділених компонентів 

PA6GF30/РС. Отриманий гранулят висушували на сушарці «Farragtech SCARD 35» при 

температурі 110°С впродовж 4,5 год. Далі, гранулят використовували для лиття чорного 

компоненту деталі без додавання оригінальної полімерної композиції PA6GF30 на тій же 

самій литтєвій машині «ENGEL». Статистичні дані для визначення стабільності процесу 

та литтєвої машини отримували з програмного модуля «Q Table», який входить у програ-

мне забезпечення системи керування «Engel CC300». Дані досліджень були оброблені 

методом 6SIGMA з отриманням відповідних результатів стабільності процесу. 

Порівнюючи основні властивості окремих компонентів суміші матеріалів, можна ба-

чити, що вихідні полімерні компоненти (PA6GF30 та РС) мають суттєві відмінності таких 

фізико-механічних властивостей як модуль пружності та ударна в’язкість. Здебільшого 

таку відмінність можна пояснити наявністю в поліаміді 30 мас.% скловолокнистого на-

повнювача. Водночас PA6GF30 має порівняно широкий діапазон температур переробки 

(270-290 °С), граничні відмінності верхньої межі яких на 10 °С менші за РС. Це дає мо-

жливість безпечно провести експеримент без потенційних втрат якості продукту. 

Відливання деталей з отриманої суміші багатокомпонентних відходів полімерних 

композиційних матеріалів здійснювали на стандартних серійних параметрах технологіч-

ного процесу лиття під тиском з подальшою оцінкою та їх частковим коригуванням для 

досягнення оптимальної стабільності процесу та рівня якості. При цьому було встанов-

лено, що якість отриманих деталей із подрібнених полімерних відходів відповідає осно-

вним критеріям якості та специфікаціям замовника: візуальним (без пошкоджень та із 

відповідною структурою, наповненою, без додаткових елементів чи облоїв), тактильним 

(вмонтовано в готовий виріб та перевірено відчуття перемикання) та геометричним (від-

повідність до креслення). Це свідчить про те, що незначне коригування процесу в пов-

ному обсязі задовольняє всім вимогам до якості компонентів. 

У процесі дослідження встановлено статистично значущі зміни за середнім значен-

ням двох показників процесу лиття під тиском, а саме тиску впорскування (Р) та подушки 

розплаву (С) для вторинної суміші PA6GF30/РС у порівнянні з використанням первин-

ного PA6GF30 (табл. 1, рис. 2). 
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Таблиця 1 – Порівняльний аналіз змін показників технологічного процесу в розрізі циклів 

№  
циклу 

Тиск впорску-
вання, бар 
(PA6GF30) 

Тиск впорску-
вання, бар 

(PA6GF30/РС) 

Різниця, 
% 

Подушка  
розплаву, см3 

(PA6GF30) 

Подушка  
розплаву, см3 

(PA6GF30/РС) 

Різниця, 
% 

1 885,4 982 11,92 4,83 4,76 19,25 

2 890,8 985,5 11,53 4,81 5,81 20,79 

3 897,3 986,6 9,95 4,85 5,48 12,99 

4 886,7 977,8 10,27 4,84 5,85 20,87 

5 897,4 980,0 9,23 4,56 5,68 24,56 

6 887,4 988,1 11,35 4,92 5,98 21,54 

7 890,0 986,9 10,89 4,51 5,72 26,83 

8 887,8 985,1 10,96 4,60 5,94 29,13 

9 900,3 981,1 8,97 4,73 5,73 21,14 

10 891,4 982,7 10,24 4,91 5,91 20,37 

Хср 891,5 985,3 10,52 4,76 5,79 21,66 

Смк 2,68 2,38 -11,19 1,67 1,62 -2,99 

Срк 2,17 2,11 -2,77 2,02 2,01 -0,50 

Із результатів, представлених у табл. 1, видно, що середнє значення тиску впорску-
вання для суміші PA6GF30/РС склало 985,3 бар, а подушки розплаву становило 5,79 см3, 
що на 10,5 та 21,7 % відповідно більше в порівнянні з первинним PA6GF30.  

Відмінності, що продемонстровані на рис. 2 можна пояснити тим, що при темпера-
турних умовах процесу лиття (280-2900С), РС має більшу в’язкість за PA6GF30, що обу-
мовлює зростання тиску впорскування та подушки розплаву (об’єму розплаву, який має 
залишатись до кінця фази підживлення перед головкою шнека) для суміші PA6GF30/РС. 

 

Рис. 2. Динаміка зміни тиску впорскування (а) та подушки розплаву (б)  
у розрізі циклів при переробці композицій PA6GF30 та PA6GF30/РС 

У табл. 2 наведені відмінності параметрів процесу лиття під тиском композицій 
PA6GF30 та PA6GF30/РС. 

Було з’ясовано, що вторинна суміш PA6GF30/РС потребує більшого часу (на 12,5 %) 
та температури (на 37,5 %) сушки в порівнянні з PA6GF30 (табл. 2). Такі зміни, ймовірно, 
пов’язані з кумулятивним гігроскопічним ефектом, який проявляється в суміші. 
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Таблиця 2 – Основні та відкориговані параметри процесу лиття під тиском компо-
зицій PA6GF30 та PA6GF30/РС 

Параметри процесу PA6GF30 PA6GF30/РС Різниця, % 

Мінімальний час сушки, год 4,0 4,5 +12,5 

Температура сушки, °С 80,0 110,0 +37,5 

І зона нагріву циліндру, °С 290,0 290,0 0,0 

ІІ зона нагріву циліндру, °С 290,0 290,0 0,0 

ІІІ зона нагріву циліндру, °С 280,0 280,0 0,0 

ІV зона нагріву циліндру, °С 275,0 275,0 0,0 

Час впорскування, с 0,67 0,67 0,0 

Час дозування, с 4,0 4,0 0,0 

Час дії тиску підживлення, с 2,5 2,5 0,0 

Час охолодження, с 9,0 9,0 0,0 

Час циклу, с 24,5 24,5 0,0 

Макс.тиск впорскування, бар 1250 1250 0,0 

Протитиск, бар 70 70 0,0 

Швидкість впорскування, мм/с 41,0 41,0 0,0 

Швидкість підживлення, мм/с 33,0 33,0 0,0 

Хід дозування, мм 28,0 28,0 0,0 

Об’єм подушки розплаву, мм3 4,5 5,5 22,2 

Швидкість декомпресії, мм/с 5,0 5,0 0,0 

У таблиці 2 також показано збільшення для PA6GF30/РС показника подушки розп-
лаву (на 22,2 %), що також пов’язано із підвищенням тиску впорскування з незмінним 
параметром дії протитиску. 

У ході дослідження, було зафіксовано зміни у стабільності роботи машини та про-
цесу. На рис. 3 наведені результати вимірювань зміни тиску впорскування при переробці 
первинної та вторинної сировини залежно від числа циклів роботи литтєвої машини.  

Попри встановлені зміни тиску впорскування, стабільність машини Смк відповідає 
стандартам галузі (Смк ≥ 1,67). Для обох композицій (незважаючи на більший розкид при 
використанні вторинної суміші PA6GF30/РС) значення Смк зазнало статистично значу-
щих змін у сторону зменшення на 11,9 % (табл. 1) та стабілізації впродовж подальших 
серійних виробничих циклів лиття під тиском. 

 

Рис. 3. Стабільність тиску впорскування при переробці первинної (а)  

та вторинної (б) сировини 
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На рис. 4 наведені результати вимірювань зміни об’єму подушки розплаву при пе-

реробці первинної  та вторинної сировини залежно від числа циклів роботи литтєвої ма-

шини. Як можна бачити, стабільність подушки розплаву зазнала незначних змін у про-

цесі для PA6GF30/РС (рис. 4, б) у порівнянні з первинним PA6GF30 (рис. 4, а). 

 

Рис. 4. Стабільність подушки розплаву при переробці первинної (а)  

та вторинної (б) сировини 

На рис. 5 наведені результати статистичного аналізу стабільності процесу лиття по 

відхиленню розміру деталей при використанні вторинної композиції PA6GF30/РС. 

 

Рис. 5. Гістограма розподілу відхилення критичного розміру деталі  

при переробці композицій PA6GF30/РС 
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Вони свідчать, що стабільність процесу лиття не зазнала статистично значимих змін 

у порівнянні з первинним PA6GF30 та знаходиться в межах допустимих обмежень. Це 

вказує на придатність  вторинної композиції PA6GF30/РС для стабільного процесу лиття 

під тиском з урахуванням скоригованих технологічних параметрів. 

Висновки. Визначено вплив основних технологічних параметрів на стабільність 

процесу лиття під тиском при повторному використанні нерозділених мультикомпонен-

тних відходів полімерних композицій PA6GF30/РС. 

Показано, що використання суміші PA6GF30/РС потребує збільшення часу (на 12,5 %) 

та температури (на 37,5%) сушки, параметра подушки розплаву (на 22,2 %) у порівнянні з 

первинним PA6GF30. При цьому інші параметри процесу не зазнали суттєвих змін. 

Встановлено, що стабільність процесу  лиття при використанні вторинної композиції 

PA6GF30/РС  не зазнала статистично значимих змін у порівнянні з первинним PA6GF30 

та знаходиться в межах допустимих обмежень.  

Отримані результати доводять можливість повторної переробки мультикомпонент-

них відходів полімерних композицій методом лиття під тиском. Це може знизити собі-

вартість продукції за рахунок зменшення витрат на сировину, зменшити частку непере-

роблених полімерних відходів, що своєю чергою позитивно вплине на екологічні 

аспекти навколишнього середовища.  
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THE INFLUENCE OF THE MAIN TECHNOLOGICAL PARAMETERS  

ON THE STABILITY OF INJECTION MOLDING PROCESS  

OF MULTICOMPONENT WASTE POLYMER COMPOSITIONS  

In the work, a comparative analysis of the main technological parameters, as well as the stability of the injection molding 

process of the primary glass-filled (30 %) polyamide 6 and the secondary composition of the mixture of glass-filled polyamide 

6/polycarbonate was carried out. 

Non-standard multi-component car parts obtained on the hybrid casting machine "ENGEL" were used as the starting ma-

terial. The black element of the part is cast from glass-filled polyamide (PA6GF30), the white element - from polycarbonate (PC). 

Grinding of parts was carried out by a mechanical method on a "Rapid 200" shredder. After mechanical processing, a mixture of 

particles was obtained from unseparated PA6GF30/RS components in the ratio of 90/10 wt.%. The granulate was used to cast the 

black component of the part without adding the original polymer composition on the "ENGEL" casting machine. Statistical data 

for determining the stability of the process and the machine were obtained using the Q Table software module. The results of the 

research were processed by the 6SIGMA method to obtain the appropriate indicators of process stability. 

It is shown that the use of the secondary mixture requires an increase in the drying time and temperature, the parameter 

of the melt cushion in comparison with the primary material. At the same time, other parameters of the process did not undergo 

significant changes. At the same time, the stability of the casting process when using the secondary composition did not undergo 

statistically significant changes compared to the primary material and is within the permissible limits. The obtained results 

prove the possibility of reprocessing multicomponent waste polymer compositions by injection molding. This can reduce the 

cost of production by reducing the cost of raw materials, reduce the share of unprocessed polymer waste, and have a positive 

impact on the ecological aspects of the environment. 

Keywords: polyamide 6; polycarbonate; injection molding; polymer composition; secondary processing; process stabil-

ity, validation. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЦЕПТУРНОГО СКЛАДУ ЦУКРОВИХ ПАСТ 

БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ  

ШЛЯХОМ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

Стабільно зростаючий попит серед виробників кондитерської продукції мають цукрові пасти (мастики), що 

обґрунтовано їх невисокою собівартістю. Проте вітчизняні традиційні технології тривалий час не удосконалюва-

лись, тому не повною мірою задовольняють потребу споживачів, у результаті чого актуальним стає розробка інно-

ваційних технологій цукрових паст. 

В Україні великий попит на цукрові пасти задовольняється переважно імпортними поставками, тому на сьо-

годні виробники мають вирішувати важливі питання щодо конкурентної спроможності. Виникає потреба пошуку 

нових рецептурних компонентів у складі цукрових паст, що створює передумови для розширення асортименту оздоб-

лювальних напівфабрикатів багатофункціонального призначення з покращеним нутрієнтним складом і виробництво 

вітчизняної конкурентоздатної продукції із заданими функціонально-технологічними властивостями. 

У наукових публікаціях показана перспективність використання молочної сироватки сухої демінералізованої в 

технологіях оздоблювальних напівфабрикатів для кондитерських виробів.  

Відсутні критерії оцінювання структурних характеристик цукрових паст багатофункціонального призначення. Не 

вивчений влив молочної сироватки сухої демінералізованої на функціонально-технологічні властивості цукрових паст, що 

формують напрями їх технологічного використання. 

Розробити критерії оцінювання структурних характеристик цукрових паст багатофункціонального 

призначення, що формують напрями їх технологічного використання. Оптимізувати рецептурний склад цукрових 

паст, що дозволить розробити технологію оздоблювальних напівфабрикатів багатофункціонального призначення з 

бажаними (заданими) функціонально-технологічними властивостями. 

Розроблені еталонні шкали сенсорних дескрипторів відповідно до напряму технологічного використання цукро-

вих паст. Згідно розроблених дескрипторів проаналізовано структурні характеристики цукрових паст. Визначено 

раціональні концентрації молочної сироватки сухої демінералізованої та додаткових компонентів, що дозволяють 

отримати бажані функціонально-технологічні характеристики. Шляхом математичного моделювання оптимізо-

вано рецептурний склад цукрових паст. Розроблені й затверджені рецептури та технологічні інструкції на нові види 

оздоблювальних напівфабрикатів багатофункціонального призначення.  

Встановлено, що молочна сироватка суха демінералізована у концентрації 20, 30, 50 % (від маси сухих компонен-

тів) при масовій частці гліцерину 5 % дозволяє отримати бажані структурно-технологічні характеристики консисте-

нції цукрових паст в залежності від напряму їх технологічного використання. 

Ключові слова: цукрові пасти; багатофункціональність використання; молочна сироватка суха деміенералізо-

вана; гліцерин. 

Табл.: 8. Рис.: 3. Бібл.: 10. 

Актуальність теми. Цукрові оздоблювальні напівфабрикати для кондитерських ви-

робів мають стабільно зростаючий попит серед виробників кондитерської продукції. 

Найбільш поширеними серед них є цукрові пасти (мастики), що пояснюється передусім 

їхньою невисокою собівартістю. Проте цукрові пасти не повною мірою задовольняють 

потреби споживачів, переважно через високу енергетичну цінність, глікемічний індекс, 

коефіцієнт солодкості, а також низьку харчову і біологічну цінність, адже на 90 % скла-

даються з цукру. 

Традиційна технологія і рецептурний склад цукрових паст тривалий час не удоско-

налювалась. Така паста не має відповідних функціонально-технологічних властивостей 

для створення сучасних оздоблювальних напівфабрикатів, що використовуються для де-

корування кондитерських виробів. Тому актуальним є розробка інноваційних технологій 

цукрових паст. 

Постановка проблеми. Станом на сьогодні український ринок представлений ши-

роким асортиментом цукрових паст закордонного виробництва з різними функціона-

льно-технологічними властивостями, залежно від технологічного використання, зок-

рема: цукрова паста ТМ «Herco Foods Bvba» (Бельгія), Vizyon (Туреччина), «Blue Bead» 

(Туреччина), ТМ «Katsan Ovalette» (Туреччина), ТМ "Мастер Мартини» (Італія), 

© Лариса Рибчук, 2022 
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«Madame Loulou» (Італія), TM «Modecor» (Італія), ТМ "Steensma" (Швеція), «Альта 

Топдекор» ТМ “IPSA”» (Італія), ТМ «Zeelandia» (Нідерланди), Петтинис (Швеція), Мо-

делПласт (Італія), «Criamo» (Ізраїль),  Вандерпласт (Італія), «Дама Топ» PWR (Італія) 

тощо. Залежно від структурних характеристик консистенції кондитерських паст встано-

влено 3 основних напрями їх технологічного використання: 1 – цукрові пасти, що вико-

ристовуються для покриття кондитерських виробів (ПКВ), де основним показником кон-

систенції є розтяжність; 2 – цукрові пасти, що використовуються для виготовлення квітів, 

як декоративного елементу для борошняних кондитерських виробів (ВЦК), де основним 

показником консистенції є рівноцінне співвідношення розтяжності та формувальної зда-

тності; 3 – цукрові пасти, що використовуються для моделювання фігурних виробів, як 

декоративного елементу для борошняних кондитерських виробів (МФВ), де основним 

показником консистенції є формувальна здатність. Великий попит на цю продукцію за-

довольняється переважно імпортними поставками, в той час встановлений лише один 

український виробник – ПП «Фабрика кондитерських прикрас» ТМ «Украса» (м. Рівне). 

Тому на сьогодні вітчизняні виробники мають вирішувати важливі питання щодо конку-

рентної спроможності.  

Виникає потреба пошуку нових рецептурних компонентів у складі цукрових паст, що 

створює передумови для розширення асортименту оздоблювальних напівфабрикатів ба-

гатофункціонального призначення з покращеним нутрієнтним складом і виробництво ві-

тчизняної конкурентоздатної продукції із заданими функціонально-технологічними вла-

стивостями. 

Аналіз досліджень та публікацій. За результатами аналізу літературних джерел пе-

рспективним інгредієнтом для нових видів цукрових оздоблювальних напівфабрикатів є 

молочна сироватка суха демінералізована (МССД) [1; 2]. Це обумовлено її високою хар-

човою [3] і біологічною цінністю, низькою калорійністю, прийнятними сенсорними ха-

рактеристиками та сприятливими функціонально-технологічними властивостями [4; 5]. 

З метою підтвердження доцільності використання МССД у технологіях цукрових 

паст проведено експериментальні дослідження. За результатами досліджень підтвер-

джена можливість внесення МССД у концентрації 50 % від загальної маси сухих компо-

нентів (цукрова пудра). Встановлена концентрація дозволяє збалансувати нутрієнтний 

склад цукрових паст. Покращується амінокислотний скор, загальний міст білка збільшу-

ється більш ніж у 7 разів. Суттєво змінюється вуглеводний склад, вміст сахарози змен-

шується на 65 %, вміст лактози складає 30 %, що сприяє зниженню енергетичної цінності 

цукрових паст на 25 %. Мінеральний склад цукрових паст покращується за рахунок збі-

льшення вмісту калію, кальцію, фосфору, магнію. Серед вітамінів спостерігається сут-

тєве зростання холіну (В4), пантотенової кислоти (В5), біотину (В7) [6]. 

Також встановлений позитивний вплив МССД на структурно-механічні властивості 

цукрових паст. Досліджено, що МССД у концентрації 50 % дозволяє суттєво покращити 

формувальну здатність цукрових паст. Зокрема, за рахунок зниження пружно-еластичних 

деформаційних характеристик та підвищення пластичних [7]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Відсутні критерії оціню-

вання структурних характеристик цукрових паст багатофункціонального призначення. 

Не вивчений влив МССД на функціонально-технологічні властивості цукрових паст, що 

формують напрями їх технологічного використання. 

Мета статті: Розробити критерії оцінювання структурних характеристик цукрових 

паст багатофункціонального призначення, що формують напрями їх технологічного 

використання. Оптимізувати рецептурний склад цукрових паст, що дозволить розробити 

технологію оздоблювальних напівфабрикатів багатофункціонального призначення з 

бажаними (заданими) функціонально-технологічними властивостями. 
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Виклад основного матеріалу. Враховуючи основні характеристики консистенції цу-
крових паст розроблені диференційовані еталонні шкали сенсорних дескрипторів 
(табл. 1). Показники консистенції характеризуються 4 дескрипторами: 1 – міцність та 
щільність, 2 – м’якість, 3 – розтяжність, 4 – липкість, що мають різні коефіцієнти ваго-
мості, в залежності від напряму технологічного використання цукрових паст. Для ПКВ 
співвідношення коефіцієнтів вагомості за показником консистенції становить 
0.1:0.1:0.7:0.1, для ВЦК – 0.2:0.2:0.3:0.3, для МФВ – 0.3:0.2:0.2:0.3. Здатність до форму-
вання та ступінь виявлення даного показника визначає технологічність цукрових паст. 
Коефіцієнт вагомості даного показника у співвідношенні до коефіцієнта вагомості кон-
систенції і визначає напрямок технологічного використання кондитерських паст, що ста-
новить для ПКВ 0.6:0.4, ВЦК – 0.5:0.5, МФВ – 0.4:0.6. 

Таблиця 1 – Диференційовані еталонні шкали сенсорної оцінки консистенції 
цукрових паст 

Комплексні 
показники 

Коефіцієнт 
вагомості 

Одиничні пока-
зники 

Коефіцієнт 
вагомості Характеристики 

Рівень 
якості 
бали ПКВ ВЦК МФВ ПКВ ВЦК МФВ 

Консистенція 0,6 0,5 0,4 

Щільність, міц-
ність 

0,1 0,2 0,3 

Помірно ущіль-
нена 

5 

Ущільнена  4 

Щільна  3 

Дуже щільна 2 

Тверда   1 

Липкість 0,1 0,3 0,3 

Середня 5 

Помірна 4 

Задовільна 3 

Висока 2 

Надто висока 1 

М’якість 0,1 0,2 0,2 

Помірно м’яка 5 

М’якувата 4 

Помірно тверда 3 

Тверда 2 

Надто тверда 1 

Розтяжність 0,7 0,3 0,2 

Відмінна  5 

Добра  4 

Середня 3 

Слабка 2 

Дуже слабка 1 

– 1,0 1,0 1,0 – – 

Здатність до 
формування 

0,4 0,5 0,6 
Ступінь вияв-
лення 

1,0 1,0 1,0 

Відмінно 5 

Добре 4 

Задовільно 3 

Незадовільно 2 

Погано  1 

– 1,0 1,0 1,0 – 1,0 1,0 1,0 1.0 – 

Коефіцієнти вагомості визначали експертним методом за умов:  

1

1
n

ij

i

m
=

= ,       (1) 

де    mij – коефіцієнт вагомості і-го показника j-ої групи (m і > 0);  
n – число показників якості продукції. 
Коефіцієнт вагомості mij визначали за формулою: 

1

ijcp

ij n

ijcp

i

m
m

m
=

=


,      (2) 

де mijср – середнє арифметичне значення оцінок експертів і-го показника якості j-ої групи. 
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Середнє значення mijср  визначали за формулою: 

( )
1

1
, 1,2,3...

N

ijcp ijz

Z

m m z N
n =

= = ,     (3) 

де    N – кількість експертів;  

mijz – оцінка і-го показника якості j-ої групи, даного z-м експертом (z = 1, 2, 3…N) [8; 9]. 

З метою дослідження впливу МССД на структурні характеристики консистенції цу-

крових паст її додавали у концентрації 10…60 % від маси цукрової пудри (табл. 2). За 

контроль прийнято цукрову пасту виготовлену за традиційною технологією [10]. 

Таблиця 2 – Рецептурний склад модельних композицій цукрових паст з МССД, на 100 г 

Найменування сировини Контроль 
Зразки з додаванням МССД, % 

10 20 30 40 50 60 

Цукрова пудра 93,0 84,0 73,0 65,0 56,0 46,0 37,0 

Патока 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Желатин   1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Вода  10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 

МССД - 9,0 20,0 28,0 37,0 47,0 56,0 

Аналіз структурних характеристик консистенції модельних композицій цукрових 

паст проводили на кафедрі технології і організації ресторанного господарства Держа-

ного торговельно-економічного університету (ДТЕУ, Україна) комісією у складі 15 осіб, 

які володіли професійними знаннями, сенсорною здатністю, властивостями оцінюваного 

продукту й технологією його виробництва (табл. 3). 

Таблиця 3 – Структурні показники консистенції модельних композицій цукрових 

паст з МССД 

Наймену-

вання 

показника 

Коефіцієнт 

вагомості 
Характери-

стика 

Н
о
м

ер
 д

е
ск

р
и

-

п
то

р
а 

 

Коефіцієнт 

вагомості 

К
о

н
тр

о
л
ь
 Зразки з додаванням 

МССД, % 

П
К

В
 

В
Ц

К
 

М
Ф

В
 

П
К

В
 

В
Ц

К
 

М
Ф

В
 

10 20 30 40 50 60 

Консистен-

ція 
0,6 0,5 0,4 

Щільність, 

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

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

М’якість 3 0,1 0,2 0,2 4,2 4,1 3,8 3,6 3,4 3,2 3,0 

Розтяж-

ність 
4 0,7 0,3 0,2 3,5 4,5 5,0 4,9 4,8 4,4 4,0 

Сумарна оцінка за дескрипторами ПКВ 3,75 4,40 4,68 4,55 4,42 4,08 3,72 

Підсумкова оцінка за показником ПКВ 2,25 2,64 2,80 2,73 2,65 2,44 2,23 

Сумарна оцінка за дескрипторами ВЦК 4,09 4,27 4,36 4,12 3,92 3,66 3,34 

Підсумкова оцінка за показником  ВЦК 2,04 2,13 2,18 2,06 1,96 1,83 1,67 

Сумарна оцінка за дескрипторами  МФВ 4,18 4,24 4,16 4,0 4,52 3,8 3,46 

Підсумкова оцінка за показником МФВ 1,67 1,69 1,66 1,60 1,80 1,52 1,38 

Здатн, до 

формув, 
0,4 0,5 0,6 

Ступінь ви-

явлення 
1 1,0 1,0 1,0 4,2 4,4 4,6 4,8 4,9 5,0 3,2 

Сумарна оцінка за дескрипторами ПКВ 4,2 4,4 4,6 4,8 4,9 5,0 3,2 

Підсумкова оцінка за показником ПКВ 1,68 1,76 1,84 1,92 1,96 2,0 1,28 

Сумарна оцінка за дескрипторами ВЦК 4,2 4,4 4,6 4,8 4,9 5,0 3,2 

Підсумкова оцінка за показником  ВЦК 2,1 2,2 2,3 2,4 2,45 2,5 1,6 

Сумарна оцінка за дескрипторами  МФВ 4,2 4,4 4,6 4,8 4,9 5,0 3,2 

Підсумкова оцінка за показником МФВ 2,52 2,64 2,76 2,88 2,94 3,0 1,92 

Загальна оцінка ПКВ 3,93 4,4 4,64 4,65 4,61 4,44 3,51 

Загальна оцінка ВЦК 4,14 4,33 4,48 4,46 4,41 4,33 3,27 

Загальна оцінка МФВ 4,19 4,33 4,42 4,48 4,74 4,52 3,3 
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За результатами дослідження встановлений позитивний влив МССД на структурні хара-
ктеристики консистенції цукрових паст у концентрації 10…50 %. Збільшення МССД до кон-
центрації 20 % дає змогу покращити показники розтяжності цукрових паст, що у 1,4 раза 
більше в порівнянні з контролем. З підвищенням концентрації МССД знижується м’якість та 
підвищується міцність і щільність, у результаті чого покращується формувальна здатність. 
Підвищення концентрації МССД понад 50 % недоцільно через суттєве підвищення липкості, 
втрати формувальної здатності, за рахунок надмірного зміцнення і ущільнення структури. 

Відповідно до розроблених дескрипторів найкращі структурні характеристики 
встановлені для ПКВ при концентрації МССД 20 %, для ВЦК – 30 %, для МФВ – 50 %. 

Проте суттєве підвищення липкості ускладнює роботу з пастами, за для регулювання 
даного показника додавали гліцерин. З метою визначення раціональної концентрації 
гліцерину в рецептурному складі цукрових паст з МССД (ПКВ, ВЦК, МФВ), його 
додавали в концентрації 6 % від загальної маси (табл. 4). 

Таблиця 4 – Рецептурний склад модельних композицій цукрових паст з МССД, на 100 г 

Найменування сировини 
Зразки з додаванням гліцерину, % 

1 2 3 4 5 6 

Цукрова паста ПКВ 

Цукрова пудра 63,0 62,0 61,0 60,0 59,0 58,0 

Патока 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Желатин   1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Вода  10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 

МССД 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

Гліцерин  1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

Цукрова паста ВЦК 

Цукрова пудра 53,0 52,0 51,0 50,0 49,0 48,0 

Патока 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Желатин   1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Вода  10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 

МССД 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 

Гліцерин  1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

Цукрова паста МФВ 

Цукрова пудра 33,0 32,0 31,0 30,0 29,0 28,0 

Патока 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Желатин   1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Вода  10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 

МССД 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 

Гліцерин  1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

Досліджено вплив концентрації гліцерину на структурні характеристики консистен-
ції модельних композицій цукрових паст з МССД (табл. 5) згідно з розробленою шкалою 
(табл. 1). 

За результатами органолептичного аналізу встановлений позитивний вплив гліце-
рину у концентрації 1…5 % на консистенцію модельних композицій цукрових паст з 
МССД. З підвищенням концентрації гліцерину знижується липкість, міцність та щіль-
ність, відповідно підвищується м’якість, що характеризує пасту, як більш піддатливу в 
роботі. Проте підвищення концентрації гліцерину понад 5 % сприяє втраті формувальної 
здатності паст, за рахунок утворення надто м’якої консистенції. Збільшення вмісту гліце-
рину призводить до зниження показників розтяжності, що має негативні наслідки в пе-
ршу чергу для цукрових паст ПКВ, оскільки це основний показник консистенції відпо-
відно до напряму технологічного призначення. За результатами аналізу структурних 
характеристик консистенції модельних композицій цукрових паст з МССД встановлено 
найкращі показники при концентрації гліцерину 5 %, де загальний бал відповідно до ро-
зроблених дескрипторів становить 4.88 для ПКВ, 4.85 – ВЦК, 4.92 – МФВ. 

За результатами попередніх досліджень методом компромісних рішень визначено 
зони раціональних  концентрацій МССД та гліцерину у складі цукрових паст відповідно 
до напряму їх технологічного використання. 
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Таблиця 5 – Структурні показники консистенції модельних композицій цукрових 

паст з МССД та гліцерином  

Найменування  

показника 

К
о

еф
іц

іє
н

т 
в
а-

го
м

о
ст

і 

Характеристика 

Н
о

м
ер

 д
ес

к
р

и
п

-

то
р

а 

К
о

еф
іц

іє
н

т 
в
а-

го
м

о
ст

і 

Зразки з додаванням 

гліцерину, % 

1 2 3 4 5 6 

Цукрова паста ПКВ 

Консистенція 0,6 

Щільність, міцність 1 0,1 4,0 4,2 4,4 4,8 5,0 5,0 

Липкість 2 0,1 4,0 4,4 4,6 4,8 5,0 5,0 

М’якість 3 0,1 3,8 4,0 4,4 4,8 5,0 5,0 

Розтяжність  4 0,7 5,0 5,0 5,0 4,9 4,8 4,4 

Сумарна оцінка за дескрипторами ПКВ 4,68 4,76 4,84 4,86 4,87 4,58 

Підсумкова оцінка за показником ПКВ 2,80 2,85 2,90 2,91 2,92 2,74 

Здатність до формування 0,4 Ступінь виявлення 1 1,0 4,6 4,8 4,9 4,9 4,9 3,5 

Сумарна оцінка за дескрипторами ПКВ 4,6 4,8 4,9 4,9 4,9 3,5 

Підсумкова оцінка за показником ПКВ 1,84 1,92 1,96 1,96 1,96 1,4 

Загальна оцінка ПКВ 4,64 4,77 4,86 4,87 4,88 4,14 

Цукрова паста ВЦК 

Консистенція 0,5 

Щільність, міцність 1 0,2 3,8 4,0 4,4 4,8 5,0 5,0 

Липкість 2 0,3 3,8 4,0 4,4 4,8 5,0 5,0 

М’якість 3 0,2 3,6 3,8 4,0 4,6 5,0 5,0 

Розтяжність  4 0,3 4,9 4,6 4,4 4,2 4,0 3,8 

Сумарна оцінка за дескрипторами ВЦК 4,09 4,14 4,32 4,58 4,7 4,64 

Підсумкова оцінка за показником ВЦК 2,04 2,07 2,16 2,29 2,35 2,32 

Здатність до формування 0,5 Ступінь виявлення 1 1,0 4,8 4,9 4,9 5,0 5,0 4,8 

Сумарна оцінка за дескрипторами ВЦК 4,8 4,9 4,9 5,0 5,0 4,8 

Підсумкова оцінка за показником ВЦК 2,4 2,45 2,45 2,5 2,5 2,4 

Загальна оцінка ВЦК 4,44 4,52 4,61 4,79 4,85 4,72 

Цукрова паста МФВ 

Консистенція 0,4 

Щільність, міцність 1 0,3 3,4 3,8 4,0 4,4 4,8 5,0 

Липкість 2 0,3 3,4 3,8 4,2 4,8 5,0 5,0 

М’якість 3 0,2 3,2 3,8 4,2 4,8 5,0 5,0 

Розтяжність  4 0,2 4,4 4,6 4,8 4,6 4,4 4,2 

Сумарна оцінка за дескрипторами МФВ 3,56 3,96 4,26 4,64 4,82 4,84 

Підсумкова оцінка за показником МФВ 1,40 1,58 1,70 1,85 1,92 1,93 

Здатність до формування 0,6 Ступінь виявлення 1 1,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Сумарна оцінка за дескрипторами МФВ 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 4,6 

Підсумкова оцінка за показником МФВ 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,76 

Загальна оцінка МФВ 4,40 4,58 4,70 4,85 4,92 4,69 

Побудовано графічні залежності показників консистенції від вмісту компонентів для 

кожного типу цукрових паст у системі із трьома шкалами координат (рис. 1–3). 

Визначені змінні фактори, критерії оптимізації, а також знайдена область визначення 

факторів. Обмеження заданих факторів та їх позначення наведені в таблиці 6. 

Таблиця 6 – Параметри пошуку оптимальних компромісних областей масової частки 

МССД та гліцерину в цукрових пастах 

Позначення Фактор 
Одиниця 

вимірювання 
Обмеження по осях 

Y1ПКВ, Y1ВЦК, 

Y1МФВ, 
Міцність Бали 3,5≥Y1ПКВ≥4,5 4≥Y1ВЦК≥3 5≥Y1МФВ≥4 

Y2ПКВ, Y2ВЦК 

Y2МФВ 
Розтяжність Бали 3,0≥Y2ПКВ≥4,0 4≥Y2ВЦК≥3 5≥Y2МФВ≥4 

Y3 Здатність до формування Бали Y3≥4.5 Y3≥4.5 Y3≥4.0 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(30), 2022 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

164 

Для отримання математичних описів залежностей за показниками, проведено 

регресійний аналіз одержаного масиву експериментальних даних. У результаті отримано 

математичні рівняння, що описують вплив компонентів цукрових паст на їх показники 

консистенції. 

Математичні моделі за показником міцності: 

Y1ПКВ_3 = 8,4×100,30x - 63,4;  Y1ПКВ_4 = 8,3×100,30x - 28,2;  

Y1ВЦК_3 = 8,5×100,33x - 52,1; Y1ВЦК_4  = 8,6х×100,34x - 102,7;  

Y1МФВ_3 = 8,5×100,33x - 32,2; Y1МФВ_4 = 8,6×100,34x - 87,7.  

Математичні моделі за показником розтяжності: 

Y2ПКВ_4 =-1,04x2 + 4,57x + 3,11; Y2ПКВ_3 = -0,95x2 + 5,07x + 4,06;  

Y2ВУК_5 =-1,08x2 + 5,48x + 3,44; Y2ВУК_4 =-0,62x2 + 4,06x + 4,02;  

Y2МФВ_5 = -0,85x2 + 4,24x + 1,21; Y2 МФВ_4 =-0,62x2 + 4,06x + 4,02.  

Математичні моделі за показником здатності до формування: 

Y3ПКВ  = -0,22x2 + 1,53x + 4,19;  

Y3ВУК  = - 0,19x2 + 1,47x + 3,46;  

Y3МФВ_4,5 = -0,17x2 + 1,47x + 3,4.  

Отримані математичні моделі дали можливість графічно визначити оптимальне спів-

відношення компонентів розроблених цукрових паст (рис. 1–3). Параметри оптимізації 

рецептурних компонентів цукрових паст згідно з напрямком технологічного призна-

чення (табл. 7). 

 
Рис. 1. Компромісні оптимальні області вмісту гліцерину  

та МССД у цукрових пастах ПКВ 

1 – (рівність 18, за умови Y1ПКВ = 4б); 2 – (рівність 18, за умови Y1ПКВ = 5б);  

3 – (4б ≥ Y1ПКВ ≥ 5б); 4 – (рівність 20, за умови Y2ПКВ = 4б); 5 – (рівність 20, за умови 

Y2ПКВ = 5б); 6 – (4б ≥ Y2ПКВ ≥ 5б); 7 – (рівність 22, за умови Y3ПКВ = 4.5б);  

8 – (Y3ПКВ ≥ 4.5б); 9 – область компромісних значень Х1, X2 та Х3 
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Рис. 2. Компромісні оптимальні області вмісту гліцерину  

та МССД у цукрових пастах ВЦК 
1 – (рівність 18, за умови Y1ВЦК = 4б); 2 – (рівність 18, за умови Y1ВЦК = 5б);  

3 – (4б ≥ Y1ВЦК ≥ 5б); 4 – (рівність 20, за умови Y2ВЦК = 4б); 5 – (рівність 20, за умови 
Y2ВЦК=5б); 6 – (4б ≥ Y2ВЦК ≥ 5б); 7 – (рівність 22, за умови Y3ВЦК = 4.5б);  

8 – (Y3ВЦК ≥ 4.5б); 9 – область компромісних значень Х1, X2 та Х3 

 
Рис. 3. Компромісні оптимальні області вмісту гліцерину  

та МССД у цукрових пастах МФВ 
1 – (рівність 1, за умови Y1 МФВ = 4б); 2 – (рівність 2, за умови Y1МФВ=5б);  

3 – (4б ≥ Y1 МФВ ≥ 5б); 4 – (рівність 3, за умови Y2МФВ = 4б); 5 – (рівність 20, за умови 
Y2МФВ = 5б); 6 – (4б ≥ Y2 МФВ ≥ 5б); 7 – (рівність 4, за умови Y3 МФВ = 4.5б);  

8 – (Y3МФВ ≥ 4.5б); 9 – область компромісних значень Х1, X2 та Х3 

Таблиця 7 – Параметри оптимізації рецептурних компонентів цукрових паст 

Зразки 

Гліцерин, % МССД, % 

мінімальне 
значення 

максимальне 
значення 

оптимальне 
значення 

мінімальне 
значення 

максимальне 
значення 

оптимальне 
значення 

ПКВ 4,8 5,3 5,0 17,5 22,7 20,0 

ВЦК 4,8 5,3 5,0 27,5 33,7 30,0 

МФВ 4,9 5,4 5,0 44,8 51,1 50,0 

Оптимальні значення обрані шляхом заокруглення оптимізованих значень в межах 
компромісних областей, з метою полегшення дозування рецептурних компонентів цукрових 
паст у виробничих умовах. Розрахунок рецептури цукрової пасти проводили з урахуванням 
попереднього обґрунтування співвідношень рецептурних компонентів (табл. 8). 
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Таблиця 8 – Рецептурний склад цукрових паст з МССД та гліцерином 

Найменування 

сировини 

Витрати сировини на 10 кг готової продукції, г 

Цукрова паста 

(контроль)  

Цукрова паста 

ПКВ (дослід) 

Цукрова паста 

ВЦК (дослід) 

Цукрова паста 

МФВ (дослід) 

Цукрова пудра 9300 5900 4900 2900 

Патока мальтозна  500 500 500 500 

Желатин  100 100 100 100 

Вода 1000 1000 1000 1000 

МССД - 2000 3000 5000 

Гліцерин - 500 500 500 

Вихід 10000 10000 10000 10000 

За результатами досліджень розроблені рецептури (РЦУ) і технологічні інструкції 

(ТІУ) на виробництво цукрових паст з МССД та затверджені об’єднанням підприємств 

хлібопекарської промисловості «Всеукраїнська асоціація пекарів»: ТІУ 10.71-01566117-

001:2018 «Цукрова паста з молочною сироваткою сухою демінералізованою для пок-

риття кондитерських виробів», ТІУ 10.71-01566117-002:2018 «Цукрова паста з молочною 

сироваткою сухою демінералізованою для виготовлення квітів», ТІУ 10.71-01566117-

003:2018 «Цукрова паста з молочною сироваткою сухою демінералізованою для моделю-

вання фігурних виробів», ТІУ 10.71-01566117-004:2018. 

Висновки. Розроблені еталонні шкали сенсорних дескрипторів відповідно до на-

пряму технологічного використання цукрових паст. Згідно з розробленими дескрипто-

рами проаналізовано їхні структурні характеристики. Встановлено, що молочна сирова-

тка суха демінералізована у концентрації 20, 30, 50 % (від маси сухих компонентів) при 

масовій частці гліцерину 5 % дозволяє отримати бажані структурно-технологічні харак-

теристики консистенції цукрових паст в залежності від напряму їх технологічного вико-

ристання. Шляхом математичного моделювання оптимізовано рецептурний склад цукро-

вих паст. Розроблені й затверджені рецептури та технологічні інструкції на нові види 

оздоблювальних напівфабрикатів багатофункціонального призначення.  
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of multifunctional sugar pastes. The influence of MSSD on the functional and technological properties of sugar pastes, which 
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Outline of the main material: Developed reference scales of sensory descriptors according to the direction of 

technological use of sugar pastes. According to the developed descriptors, the structural characteristics of sugar pastes were 

analyzed. Rational concentrations of dry demineralized whey and additional components, which allow obtaining the desired 

functional and technological characteristics, have been determined. The recipe composition of sugar pastes was optimized by 

means of mathematical modeling. Developed and approved recipes and technological instructions for new types of 

multifunctional decorative semi-finished products. 

Conclusions according to the article. It was established that dry whey demineralized in a concentration of 20, 30, 50 % 

(from the weight of dry components) with a mass fraction of 5 % glycerin allows to obtain the desired structural and 

technological characteristics of the consistency of sugar pastes, depending on the direction of their technological use. 

Key words: sugar pastes; multifunctional use; dry demineralized whey; glycerin. 

Table: 8. Fig.: 3. References: 10. 
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ПРИНЦИП ПОВТОРНОГО ВИКОРИСТАННЯ СТІЧНИХ ВОД  

У ПРОЦЕСАХ ФАРБУВАННЯ ТЕКСТИЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Обґрунтовано принцип повторного використання стічних вод фарбувально-опоряджувального виробництва в 

процесах фарбування текстильних матеріалів. Наведені результати експериментальних досліджень, апробованих у 

реальних виробничих умовах фарбувально-опоряджувального виробництва, доводять достовірність висунутого прин-

ципу в межах критерію оптимізації забарвлення тканини (інтенсивності забарвлення в порівнянні з еталоном). Упе-

рше наведені алгоритми можливого повторного використання стічної води (очищеної та концентрованої) у процесах 

фарбування текстильних матеріалів.  

Ключові слова: фарбувально-опоряджувальне виробництво; стічна вода; фарбування; текстильні матеріали; 

барвник; цеоліт; адсорбція. 

Табл.: 3. Рис.: 7. Бібл.: 15. 

Актуальність теми дослідження. Підприємства текстильної галузі легкої промис-

ловості є самостійними структурними підрозділами із замкненим технологічним циклом 

переробки рослинної й тваринної сировини, хімічних і синтетичних волокон у тканину, 

надання їй відповідних споживацьких якостей та дизайну. Увесь комплекс опорядження 

і кінцевої обробки текстильної продукції здійснюється на фарбувально-опоряджуваль-

них виробництвах текстильних підприємств. 

Конкурентоспроможність текстильної продукції визначається її економічними та 

екологічними показниками. Текстильна продукція, яка нині випускається в Україні, ха-

рактеризується високою собівартістю, значними витратами таких ресурсів, як вода, бар-

вники, допоміжні речовини, теплова та електрична енергія. Це викликає необхідність у 

вирішенні науково-практичного завдання щодо створення нових ресурсозберігальних те-

хнологій фарбування текстильних матеріалів, які б забезпечували зниження собівартості 

текстильної продукції та зменшення екологічного впливу на водні ресурси країни.  

Постановка проблеми. Відомо [1], що традиційні технології фарбування текстильних 

матеріалів пов’язані як зі споживанням матеріальних та енергетичних ресурсів, так і з утво-

ренням відходів. У процесах опорядження тканин одним із основних матеріалів, що ши-

роко використовується, є вода. Близько 300 м3 води споживається на кожну тонну тексти-

льного матеріалу. Це споживання залежить від типу волокон, ткацької структури полотна, 

природи процесів опорядження та обладнання. Стоки фарбувально-опоряджувальних ви-

робництв, де здійснюються процеси підготовки тканини до друку й фарбування (відварю-

вання, біління тощо), власне процеси фарбування, кінцеве оздоблення містять суміш зали-

шків синтетичних барвників та допоміжних речовин, усереднюють, направляючи до 

біологічного очищення [2]. Однак навіть після цього, маючи невелике біохімічне окис-

лення, синтетичні барвники є серйозною небезпекою Вони належать до отрут місцевої дії, 

яка має токсичний та гальмуючий вплив на організм [3]. Тож, актуальною є проблема очи-

щення мультикомпонентної промислової стічної води до того ступеня очищення, щоб в 

подальшому використовувати її повторно як оборотну в процесі фарбування тканини.  

Створюючи ризики для навколишнього водного середовища через його забруднення, 

концентрована стічна вода, утворена безпосередньо після процесу фарбування тканини з 

обладнання періодичної дії, що містить у середньому 25-40 % текстильних барвників – 

це якісна вторинна сировина, яка може бути повторно використана в технології фарбу-

вання текстильних матеріалів.  
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Треба зазначити, що однією з важливих стратегічних цілей розвитку Черкаської об-

ласті на період 2021-2027 роки є «Висока якість життя: екологія, безпека, інфраструк-

тура» [4, с. 62]. Нагальне питання цієї стратегії – створення технологій, які б забезпечу-

вали зниження собівартості продукції та зменшення екологічного навантаження під час 

її виготовлення та обробки. До розв’язання вищезазначеної проблематики доєдналися 

науковці Черкаського державного технологічного університету та фахівці ПрАТ «Черка-

ський шовковий комбінат» («ЧШК») (м. Черкаси, Україна). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існують дослідження, які висвітлюють 

адсорбційне очищення стічної води, забрудненої барвниками, використовуючи, як адсо-

рбент, активоване вугілля, бентонітову глину, цеоліти тощо. Так, активованим вугіллям 

доцільніше адсорбувати ті барвники, які мають невелику молекулярну масу і легше про-

никають в пори сорбенту [5]. Недоліком таких досліджень є використання дороговартіс-

ного сорбенту та використання для очищення лише модельних розчинів барвників, а не 

реальної стічної води виробництва. 

Науковці Херсонського національного технічного університету [6], досліджуючи 

процеси очищення стічних вод після фарбування активними барвниками природним со-

рбентом А сорбційним, коагуляційним та хімічним способами, довели, що повторне ви-

користання очищених стічних вод можливе в процесі фарбування тканини активними ба-

рвниками, але при цьому суттєво знижується якість пофарбованих тканин. 

Мамитова А.Д. (Південно-Казахський державний університет, Казахстан) досліджу-

вала адсорбційні властивості активованої шкарлупи кісточок у процесі очищення стічних 

вод фарбувально-опоряджувального виробництва [7]. Визначено, що запропонований ад-

сорбент гарно знижує кольоровість стічної води, але вода потребує доочищення, викори-

стання коагулянтів. 

Професор М. С. Мальований із науковцями Львівської політехніки [8] проводили до-

слідження щодо використання природних сорбентів бентонітів та палигорскітів у процесі 

очищення модельних розчинів текстильного барвника аніонного червоного. Вибір для 

досліджень саме цих адсорбентів зумовлений їхньою невеликою вартістю в порівняні з 

іншими, водночас адсорбційна ємність достатня для використання сорбентів в природо-

охоронних технологіях. Встановлено вигляд кінетичної кривої у випадку використання 

для цього процесу різних типів природних сорбентів. 

Дослідження щодо вивчення адсорбційних властивостей природного цеоліту опи-

сано в наукових роботах [9; 10]. Відомо, що для покращення адсорбційної здатності це-

оліту, його попередньо потрібно кислотно модифікувати. Так, Ю. І. Тарасевич [11, с. 69-

70] рекомендує проводити хімічну модифікацію прожареного цеоліту 0,3 н розчином 

хлоридної кислоти.  

Отже, саме адсорбційне очищення відносно недорогими природними матеріалами 

дозволяє очистити промислові стічні води з метою поверненням їх у технологічний про-

цес фарбування. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз фахових видань за 

останні п’ять років та незначна кількість публікацій за темою показали, що проблема 

повторного використання стічної води у процесах фарбування текстильних матеріалів 

досліджувалася недостатньо, що обґрунтовує актуальність роботи, практичну перспек-

тивність і значущість отриманих експериментальних результатів. 

Метою експериментальних досліджень є отримання емпіричних результатів, що 

доводять можливість повторного використання адсорбційно очищених та концентрова-

них стічних вод у технологіях фарбування текстильних матеріалів, створення нових ал-

горитмів процесу фарбування тканини, що прогнозовано призведе до ресурсозбереження 

та захисту довкілля.  
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Виклад основного матеріалу. Досліджувалися два шляхи повторного використання 

стічної води в процесі фарбування тканин: 

- використання усередненої стічної води фарбувально-опоряджувального виробниц-

тва, очищеної адсорбційним способом із використанням природних сорбентів; 

- використання концентрованої стічної води, утвореної безпосередньо після процесу 

фарбування тканини з обладнання періодичної дії.  

Експериментальні дослідження щодо адсорбційного очищення стічної води та під-

готовки її до фарбування включали два етапи:  

1) фізико-хімічний аналіз стічних вод; 

2) вибір сорбенту. 

Для можливого очищення промислових стічних вод фарбувально-опоряджувального 

виробництва, досліджувалася адсорбційна дія двох природних сорбентів: бентонітової 

глини (с. Дашуківка Черкаської обл., Україна) та цеоліту (с. Сокирниця, Закарпатської 

обл., Україна). Фото сорбентів представлені на рис. 1.  

  
а                                                                   б 

Рис. 1. Природні адсорбенти: 

а – бентонітова глина фракцією 2 –5 мм, б – цеоліт фракцією 2 –5 мм 

Бентонітові глини (бентоніти) — це тонкодисперсні високопластичні гірські породи 

смектитового складу (головним чином монтморилоніт та бейделіт), яким у різному сту-

пені властиві зв’язуючі та сорбційні властивості. Фізико-хімічними дослідженнями вста-

новлено, що глини Дашуківського родовища Черкаської області – світло коричневі, без 

запаху сірководню, мають вологість 57 %, напругу зсуву 821,59 Па. За хімічним складом 

водна витяжка бентонітів відноситься до сульфатно-гідрокарбонатного магнієво-кальці-

євого-натрієвого типу або складного катіонного складу з мінералізацією 0,26 г/дм3. Зра-

зки глини відзначаються високими значеннями питомої теплоємності (2,75 кДж/(кг·К)), 

об’ємної теплоємності (3,60 кДж/(кг·К)) та високою поглинальною здатністю, що і відо-

бражено високим значенням коефіцієнта адсорбції (0,98). Хімічна формула монтморило-

ніту бентонітової проби має вигляд [12]: 

( ) ( ) ( )3

2 0,43 0,17 0,14 1,73 0,54 3,46 8,72 3,280,06 42 120,49
3 ,H O Na Mg Ca Mg Fe Al Al Si O OH+ −     

. 

Цеоліти є природними водними алюмосилікатами, що містять оксиди лужних чи лу-

жноземельних металів. Ці адсорбенти відрізняються регулярною структурою пор, роз-

міри яких подібні з розмірами молекул, що поглинаються. Особливість цеолітів полягає 

в тому, що адсорбційні поверхні з’єднані між собою комірками певного діаметра, через 

які можуть проникати тільки молекули меншого розміру. Сорбент володіє підвищеною 

пористістю, що додає матеріалу високих гідродинамічних характеристик. Пориста стру-

ктура цеоліту містить активні обмінні центри й зумовлює унікальні адсорбційні, катіо-

нообмінні та каталітичні властивості. Природний цеоліт (сокирніт) Сокирницького родо-

вища Закарпатської області (Україна) має мінеральний склад: клиноптилоліт (65-80 %), 
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монтморилоніт (2-4 %), кварц (до 10 %), плагіоклаз (5-10 %), карбонат (3%), гідрослюда 

(1-3%). Загальна молекулярна формула має вигляд [13]: ( ) ( )2 3 2 2/
x y

Mx n Al O SiO WH O 
 

. 

Дослідженню підлягали нативні та термічно активовані сорбенти. Сорбцію усеред-
неної стічної води здійснювали двома способами: з використанням лопатевої електрич-
ної мішалки та за допомогою колонки іонітового типу. Ступінь очищення стічної води 
визначали фотоколориметричним методом дослідження з подальшими математичними 
розрахунками відповідно до основного закону світлопоглинання Бугера-Ламберта-Бера. 
Одержані результати наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1  
Ступінь очищення усередненої стічної води досліджуваними адсорбентами 

Природний  
адсорбент 

Ступінь очищення стічної води, % 

нативний адсорбент термічно активований адсорбент 

Спосіб очищення  
за допомогою  

лопатевої мішалки 

спосіб очищення за 
допомогою колонки 

іонітового типу 

спосіб очищення за  
допомогою лопатевої 

мішалки 

спосіб очищення 
за допомогою  

колонки  
іонітового типу 

Бентонітова 
глина 22,7 18,3 38,9 21,1 

Цеоліт 16,5 23,1 43 71,6 

Графічні форми наведених даних з таблиці 1 представлені діаграмами на рисунках 2, 3. 

 
Рис. 2. Ступінь очищення стічної води  

з використанням нативних природних адсорбентів 

 

Рис. 3. Ступінь очищення стічної води  
з використанням термічно активованих природних адсорбентів 

За результатами досліджень можна зробити висновок, що при застосуванні природ-

них сорбентів для очищення промислових стічних вод, цеоліти мають кращу адсорбційну 

здатність, порівняно з бентонітовими глинами. Проте ефективність очищення на рівні 
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71,6 % досить низька для повторного використання очищених стічних вод як технологі-

чних у процесі фарбування текстильних матеріалів. З метою більш глибокого та повного 

очищення, термічно активований цеоліт піддавали кислотній модифікації, що призвело 

до ступеня очищення стічної води цеолітом 91 % [14]. Саме така очищена вода була ви-

користана повторно як оборотна в технології фарбування текстильних матеріалів.  

Експериментальні дослідження щодо підготовки очищеної стічної води до фарбу-

вання включали такі етапи:  

1) фізико-хімічний аналіз очищеної стічної води; 

2) порівняльний аналіз показників очищеної та пом’якшеної технологічної води з по-

дальшим визначенням інтенсивності забарвлення; 

3) визначення відповідності пофарбованих зразків еталонним параметрам і показни-

кам якості одержаних забарвлень. 

Процес очищення стічної води здійснювали через шар нерухомого кислотно модифі-

кованого сорбенту цеоліту з подальшою коагуляцією та флокуляцією до ступеня очи-

щення, прийнятного до використання в технологіях фарбування тканини [14; 15]. Очи-

щену стічну воду аналізували та порівнювали з технологічною пом’якшеною водою 

фарбувально-опоряджувального виробництва. 

Повторне використання очищеної адсорбційним шляхом усередненої стічної води 

здійснювалося для фарбування поліефірної тканини дисперсними барвниками. Фарбу-

вання поліефірної тканини артикула 033 виробництва ПрАТ «ЧШК» здійснювали періо-

дичним способом на лабораторній фарбувальній машині «Ahiba nuance top speed» (США) 

барвником дисперсним темно-синім З відповідно до технологічного циклу. Колірні хара-

ктеристики одержаних забарвлень наведені в таблиці 2. На рисунку 4 зображені фото 

одержаних пофарбованих зразків тканини. 

Таблиця 2  

Колірні характеристики пофарбованої тканини «Поліефір» (арт. 033) барвником дис-

персним темно-синім З порівняно з існуючою технологією ПрАТ «ЧШК»  

Водні умови фа-

рбування 

Світлість 

dL 

Відтінок (чер-

воно-зелений) 

dA 

Відтінок (жовто-

синій) dB 

Кольорова 

відмінність 

dE* 

Інтенсивність забарв-

лення, % 

відповідно до еталона 

(100%) 

Технологія з по-

вторним викори-

станням стічної 

води 

-0,01 
+0,05 

червоніший 

-0,19 

більш насиче-

ний синій 

0,2 99,9 

Примітка. Кольорова відмінність – математичне уявлення, що дає змогу чисельно виразити 

відмінність між двома кольорами в колориметрії. dE не має перевищувати 2, що приблизно від-

повідає мінімально помітній для людського ока відмінності між кольорами.  

Якість та стійкість одержаних забарвлень визначалися шляхом їх порівняння з ета-

лоном (зразки ПрАТ «ЧШК») та визначенням стійкості фарбування згідно з чинними дер-

жавними стандартами України (ГОСТ 9733.0-83, ГОСТ 9733.27-83, ГОСТ 9733.4-83 

«Шкала сірих еталонів»). Стійкість забарвлення вимірювали на приладі «Stаіnіngtеstеr» 

(Угорщина). Стійкість забарвлення отриманих зразків у порівнянні з еталоном, бали: 

сухе тертя – 2/2; мокре тертя – 2/2; дія мила – 4/4. 
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Рис. 4. Зразки пофарбованої тканини «Поліефір» (арт. 033) барвником дисперсним те-

мно-синім З: а – за існуючою технологією;  

б – з використанням адсорбційно очищеної стічної води 

Алгоритм технологічних дій, за якими пропонується здійснювати процес фарбу-

вання текстильних матеріалів із повторним використанням стічних вод адсорбційно очи-

щених промислових стоків, наведений на рисунку 5. 

 

Рис. 5. Алгоритм процесу фарбування тканини із застосуванням принципу повторного 

використання стічною води (СВ), очищеної способом адсорбції: 

r(ψ)– керуюча дія початкового використання ресурсу води; r(θ)– керуюча дія початко-

вого використання ресурсу барвника; ( )( )r  – керуюча дія циклічного використання 

ресурсу води; ( )r   – керуюча дія циклічного використання ресурсу барвника;  

∑δi  – керуюча дія сукупності допоміжних речовин 

Отримані результати за стійкістю фарбування знаходяться в межах норми. Увесь ма-

сив експериментальних даних містить результати кількісних і якісних показників фарбу-

вання тканин дисперсними, прямими та активними барвниками. 

Другий спосіб повторного використання стічної води полягає у використанні конце-

нтрованих стічних вод з обладнання періодичної дії, де мають місце залпові скиди.  
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Після плюсування тканини фарбувальним розчином і забезпечення відповідного ко-

льору згідно з технологічним режимом, коли сорбція барвника волокном досягла макси-

муму, залишкові фарбувальні ванни, що підлягають скидам, мають концентрацію барв-

ника 1,5–2,0 г/л, що відповідає втратам барвника на рівні 25–40 %.  

Повторне використання концентрованої стічної води здійснювалася для фарбування ві-

скозної тканини прямими барвниками. Експериментальні дослідження включали такі етапи:  

- фізико-хімічний аналіз та розрахунок залишкової концентрації барвника в концен-

трованій воді; 

- забезпечення параметрів оптимальних умов для сорбції барвника волокном і кон-

центрації фарбувального розчину; 

- фарбування текстильних матеріалів із подальшим визначенням інтенсивності за-

барвлення; 

- визначення відповідності пофарбованих зразків еталонним параметрам і показни-

кам якості одержаних забарвлень. 

Можливість повторного використання концентрованої стічної води досліджувалася 

в лабораторних умовах при фарбуванні віскозних підкладкових тканин на лабораторній 

фарбувальній машині «Ahiba nuance top speed» (США) барвником прямим червоним сві-

тлостійким та перевірялася у виробничих умовах. Забезпечення умов максимальної сор-

бції прямих барвників до волокна витримувалися за наступних технологічних вимог про-

цесів фарбування: барвник – 2 % від ваги тканини, електроліт – 15 г/л, сода – 0,3 г/л. 

Колірні характеристики одержаних забарвлень наведені в таблиці 3. На рисунку 6 

зображені фото одержаних пофарбованих зразків тканини. 

Таблиця 3 

Колірні характеристики пофарбованої тканини «Віскоза» (арт. 3324) барвником  

прямим червоним світлостійким З порівняно з існуючою технологією ПрАТ «ЧШК»  

Водні умови  

фарбування 

Світлість 

dL 

Відтінок чер-

воно-зелений) 

dA 

Відтінок  

(жовто-синій) 

dB 

Кольорова 

відмінність 

dE* 

Інтенсивність забарв-

лення, % відповідно до 

еталона (100%) 

Технологія з по-

вторним вико-

ристанням стіч-

ної води 

+0,37 

світліший 

+1,07 

червоніший 

+0,43 

жовтіший 
1,22 96,3 

Примітка. Кольорова відмінність – математичне уявлення, що дає змогу чисельно виразити 

відмінність між двома кольорами в колориметрії. dE не має перевищувати 2, що приблизно від-

повідає мінімально помітній для людського ока відмінності між кольорами.  

 

а                                                              б 

Рис. 6. Зразки пофарбованої тканини «Віскоза» (арт. 3324)  

барвником прямим червоним світлостійким:  

а – за існуючою технологією; б – з повторним використанням концентрованої стічної води 
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Стійкість забарвлення отриманих зразків, бали: сухе тертя – 3/3-4; мокре тертя – 2/2-

3; дія мила – 3/3. 

Алгоритм технологічних операцій, за якими пропонується здійснювати процес фар-

бування текстильних матеріалів з повторним використанням концентрованої стічної 

води, наведений на рисунку 7. 

 

Рис. 7. Алгоритм процесу фарбування тканини із застосуванням принципу повторного 

використання концентрованої стічною води: 

r(ψ)– керуюча дія початкового використання ресурсу води; r(θ)– керуюча дія початко-

вого використання ресурсу барвника; ( )( )r  – керуюча дія циклічного використання  

ресурсу води; ( )r   – керуюча дія циклічного використання ресурсу барвника;  

∑δi  – керуюча дія сукупності допоміжних речовин 

Отримані результати експериментальних досліджень можуть слугувати для ство-

рення наукових основ ресурсозбереження в технологіях фарбування текстильних матері-

алів, які ґрунтуються на виборі методу очищення стічних вод природними сорбентами, 

створення технологічної схеми із повторним використанням стічних вод (очищених та 

концентрованих) в технології фарбування текстильних матеріалів. 

Два наведені алгоритми, в основу яких покладений принцип повторного викорис-

тання стічних вод, є складовими частинами однієї комплексної технології фарбування 

текстильних матеріалів. Функціональні зв’язки та компоненти наведених алгоритмів є 

самодостатніми та за своїм складом і призначенням елементів взаємно не суперечать, 

тому до них можна застосувати метод математичної композиції.  

Характерною особливістю кожної із наведених схем алгоритмів є наявність процесу 
утилізації в ланцюгах зворотних зав’язків, як ланки в циклі повторного використання ре-
сурсів, у якій оцінюються показники зворотної води, їх відповідність до рецептурних ви-
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мог та приймається рішення на вихід із циклу за умов, заданих відповідними алгоритмі-
чними параметрами. Відсутність такої оцінки створює умови для нескінечної чисельно-
сті ітерацій циклів (повторів) виконання, що є неможливим насамперед з точки зору тех-
нічного виконання, тому така технологія не може бути реалізованою з необхідним рівнем 
ефективності. Тобто при алгоритмічно заданих умовах цикли повинні перериватися. Не-
обхідність наявності ланки утилізації з таким алгоритмічним змістом обґрунтовано нау-
ково, емпіричним шляхом. У представленій роботі це доводиться результатами серії екс-
периментів. Встановлено, що застосування принципу повторного використання одного 
об’єму очищеної стічної води знаходиться в межах Kmax = 3, або 1 ≤ ki ≤ 3, де Kmax – мак-

симальна кількість повторних циклів, ki – i-та ітерація в циклі, 1,3i = . Доведено, що при 

такому застосуванні повторного використання стічної води як ресурсу в технологіях фа-
рбування, при Kmax = 3 досягається головний критерій процесу фарбування тканин, а саме 
– інтенсивність забарвлення тканини не може виходити за межі 95% (згідно з еталоном), 
де фарбування вважається не виконаним. А саме: 

95% < ωi,j < 100 %, при ωi,j∈Ω, 

де   ωi – значення інтенсивності фарбування i -того зразку для j -ого фарбування; 
Ω – множина еталонів зразків фарбування. 
Висновки. Традиційна технологія фарбування текстильних матеріалів має основний 

недолік – утилізації підлягають значні обсяги ресурсів (барвників, води), які можна повто-
рно використати, що за своєю значимістю суттєво впливає на собівартість готової продукції. 

Серією експериментальних досліджень вперше визначено можливість повторного 
використання адсорбційно очищеної та концентрованої стічних вод в процесі фарбу-
вання текстильних матеріалів на прикладі барвників дисперсного темно-синього З та 
прямого червоного світлостійкого, що науково доводить можливість повторного вико-
ристання таких ресурсів, як барвники та вода, із максимальною відповідністю до крите-
рію інтенсивності забарвлення в межах 95 %. 

Вперше в роботі у вигляді схем наведені алгоритми процесів фарбування тканини із 
застосуванням принципу повторного використання адсорбційно очищеної та концентро-
ваної стічних вод.  
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THE PRINCIPLE OF REUSE OF WASTEWATER  

IN THE PROCESSES OF DYEING TEXTILE MATERIALS 

The high cost of textile products and the significant consumption of water, dyes, auxiliary substances, heat and electricity 

during their production prompt the creation of new resource-saving technologies for dyeing textile materials that would reduce 

the cost of textile products and reduce the environmental impact on the country's water resources. 

Multicomponent wastewater from dyeing and finishing plants contains a mixture of synthetic dye residues (25-40% 

on average) and auxiliary substances, which is a serious hazard. Therefore, the problem of treating wastewater to a degree 

of purification that can be reused as recycled water in the fabric dyeing process is urgent. While posing risks to the 

environment through water pollution, wastewater is a high-quality secondary raw material that can be reused in the process 

of dyeing textile materials. 

The analysis of research and publications on the reuse of wastewater from dyeing and finishing production in the 

processes of dyeing textile materials showed that the topic covered was not sufficiently studied, which justifies the relevance 

of the work, practical prospects and significance of the experimental results obtained. 

The purpose of the experimental research is to obtain empirical results proving the possibility of reusing adsorption-

treated and concentrated wastewater in textile dyeing technologies, to create new algorithms for the fabric dyeing process, 

which will predictably lead to resource conservation and environmental protection.  

A series of experimental studies has for the first time determined the possibility of reusing adsorption-treated and 

concentrated wastewater in the process of dyeing textile materials on the example of dispersed dark blue and direct red lightfast 

dyes, which scientifically proves the possibility of reusing such resources as dyes and water with maximum compliance with 

the color intensity criterion within 95%. 

For the first time, the paper presents algorithms for fabric dyeing processes using the principle of reuse of adsorption-

treated and concentrated wastewater in the form of diagrams. 

Keywords: dyeing and finishing production; wastewater; dyeing; textile materials; dye; zeolite; adsorption. 
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РИЗИКИ В ІНЖИНІРИНГУ БУДІВЕЛЬ: СУТНІСТЬ, ПРИЧИНИ, НАПРЯМКИ 

ВИРІШЕННЯ 

У статті досліджено фактори ризику, що виникають на різних етапах будівництва інженерних споруд. Визна-

чені проєктні ризики, які впливають на ефективність виконаних будівельних робіт. У результаті дослідження визна-

чені найбільш значущі види ризиків та фактори, що впливають на якість виконаних будівельних робіт. До таких 

факторів, зокрема, належать досвід та кваліфікація працівників, фінансові ризики (незаплановані витрати), дотри-

мання графіку будівництва, ведення проєктної документації, людський фактор тощо. Надані рекомендації щодо уни-

кнення різних видів ризиків під час проєктування та будівництва. 

Ключові слова: інжиніринг будівель; ризики; будівництво; будівельні проєкти; інвестори; підрядник. 

Рис.: 1. Табл.: 1. Бібл.: 10. 

Актуальність теми дослідження. Інжиніринг будівель здійснюється в декілька ета-

пів, усі з яких включають небезпеку, нестабільність та ризики. Більшість будівельних 

проєктів несуть певний рівень ризику, і для того щоб їх визначити та управляти ними, 

потрібно знати їхню сутність, причини виникнення, ретельно планувати будівельний 

процес та забезпечити можливість швидкого прийняття правильних рішень на кожному 

з етапів будівельного процесу [1].  

Будівельні проєкти є унікальними, у зв’язку з чим складно передбачити, у який мо-

мент з’явиться дефект, тому аналіз ризиків продовжує залишатися головною частиною 

успіху будівельного проєкту. Ризики впливають на ефективність проєкту щодо вартості, 

тривалості та якості будівництва, тому визначення сутності, причин та напрямків їх ви-

рішення є важливим та актуальним напрямом на шляху реалізації успішного будівель-

ного проєкту [2]. 

Постановка проблеми. На сьогодні в умовах економічної нестабільності суб’єкти 

господарювання змушені здійснювати господарську діяльність в умовах наростаючої не-

визначеності ситуації і мінливості економічного середовища. Це призводить до загрози 

бюджету, не прибутковості, зниження ефективності роботи, виникнення труднощів в 

отримані бажаного результату – і як наслідок зростання ризику непередбачених витрат. 

Особливо це властиво будівельній галузі, яка порівняно з багатьма іншими галузями за-

знає більших ризиків через унікальні особливості будівельної діяльності, такі як трива-

лий період, складні процеси, несприятливе середовище, фінансові ризики та конкурентні 

будівельні організації. Тому визначення сутності ризиків, їх причин та ефективних мето-

дів їх управління є дуже важливим для забезпечення успішної реалізації будівельних 

проєктів [3; 4; 5]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблематикою ризиків господарюючих 

суб’єктів у різних напрямках економіки займалась низька як вітчизняних, так і закордон-

них науковців, результати досліджень яких відображені в численних наукових працях. 

Серед дослідників-теоретиків, що зробили вагомий внесок у розвиток теорії ризику, мо-

жна виділити таких учених, як Дж. М. Кейнс, А. Маршалл, О. Моргенштейн, Ф. Найт, 

Дж. Нейман, Б. А. Райзберг, В. В. Черкасов. 
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Проте аналіз наявних 

праць дозволяє стверджувати, що здебільшого теоретичні дослідження присвячені ана-

лізу причин виникнення, класифікації та методам кількісної оцінки ризиків, менше уваги 

приділяється питанням ризиків залежно від діяльності підприємств, зокрема ризикам у 

сфері будівництва приділена незначна увага. Тому проведення досліджень сутності ри-

зиків та напрямків їх управління на всіх етапах будівельного проєкту зумовлює актуаль-

ність обраного напряму. 

Тому мета статті полягає в розгляді ризиків в будівництві, їх причин та напрямків ви-

рішення на шляху до успішної реалізації будівельного проєкту, з мінімізацією фінансових 

втрат. Основним завданням є виявлення та аналіз ризиків, пов’язаних із розробкою будіве-

льних проєктів, з погляду зацікавлених сторін та на всіх етапах будівельного процесу. 

Виклад основного матеріалу. Слово «ризик» вживається з різними значеннями, зо-

крема Європейська комісія припускає, що ризиком є будь-який фактор, подія чи вплив, 

що загрожує успішному завершенню проєкту з погляду часу, витрат та якості.  

Кожен проєкт унікальний та індивідуалізований, зі своїми проблемами та результа-

тами. Ризики можуть проявлятися у будь-якій формі та на будь-якій стадії будівельного 

процесу.  

Аналіз та оцінка ризиків посідають важливе місце в управлінні будівництвом, оскі-

льки проблема ризику і реалізації будівельної продукції – одна з ключових в інжинірингу 

будівель, зокрема на всіх етапах будівельного процесу та його фінансуванні. Світова 

практика банкрутства показала, що фінансова нестабільність підприємств залежить на 

25–30 % від зовнішніх факторів і на 70–75 % – від внутрішніх [6, с. 363]. 

Для учасників інвестиційного процесу будівництва, а саме інвестора, підрядника 

(субпідрядника) заощадження витрат і ефективність часу мають важливе значення. Саме 

до основних причин ризиків у будівельних проєктах належать затримка та невиконання 

робіт у зазначені терміни будівництва, адже строки будівництва є ключовим фактором як 

для підрядника, так і для інвестора будівельного об’єкта. 

Існує багато джерел нестабільності в будівельних проєктах, які включають резуль-

тати діяльності будівельних організацій, наявність ресурсів, екологічні умови, участь ін-

ших сторін, договірні відносини тощо. У результаті цього будівельні проєкти можуть зі-

ткнутися з проблемами, які спричиняють затримку під час завершення проєкту [6]. 

У процесі будівництва одночасно можуть виникати декілька типів факторів ризику, 

зокрема несподіване зростання вартості будівельних матеріалів, виконаних робіт, затри-

мки з дотриманням термінів будівельних проєктів спричинені інвестором, підрядником, 

середовищем, непередбачувані ситуації тощо.  

Будівництво будівель і споруд є відкритою динамічною системою, тому схильне до 

значних ризиків. Ризики в процесі будівництва існують для всіх учасників інвестицій-

ного процесу. Найбільш серйозні ризики інвестора і ризики підрядника, хоча загалом 

аналіз ризиків у будівельній галузі ще вимагає докладного вивчення. Треба виділяти не-

залежні ризики і ризики вторинні, що виникають як наслідок первинних ризиків. 

Як свідчить вітчизняний та світовий досвід, розрізняють два основні види ризиків у 

будівництві. Перший із них належить до так званих «класичних» ризиків: від збитків при 

пожежах, вибухах, ударах блискавки, землетрусах, пандемій, війни, інших стихійних ли-

хах, а також від розкрадань та протиправних дій. Для управління такими ризиками буді-

вельні компанії укладають зі страховими компаніями угоди страхування майна. Другий 

вид ризиків належить до специфічних ризиків, які притаманні діяльності суб’єктів інве-

стиційно-будівельної діяльності (рис. 1) [7]. 

 

 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(30), 2022 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

182 

 
Рис. 1. Види ризиків суб’єктів інвестиційно-будівельної діяльності 

Джерело: розроблено автором на основі джерела (Прав Ю. Г., 2020) 

На сьогодні в умовах економічної нестабільності суб’єкти господарювання функціону-

ють під впливом ризиків, які значно збільшуються у зв’язку зі світовою пандемією, що під-

тверджується даними про збитковість підприємств різних галузей, у тому числі будівельної.  

Будівельна галузь отримала багато викликів за останній час, зокрема ті з якими бо-

ролися протягом 2020-2021 років і, які перенеслись у 2022 рік. Саме світова пандемія 

COVID-19 створила складну мережу ризиків та викликів для будівельної галузі, з якими 

зараз доводиться боротися інвесторам, підрядникам та іншим зацікавленим сторонам. 

Глобальна пандемія COVID-19 вплинула на будівельні проєкти на багатьох рівнях, зок-

рема затримки, нестабільність та невизначеність, представили відповідні проблеми, і як 

наслідок спричинили збільшення витрат на будівництво. Тому, важливо визначити, які 

підходи варто застосовувати для управління даним ризиком як для активних будівельних 

проєктів, так і тих, які тільки плануються.   

Як показали відгуки інвесторів та підрядників вплив COVID-19 на будівельні проє-

кти є значний, зокрема карантинні обмеження призвели до затримок із завершенням 

проєктів та збільшення вартості завершення проєктів.  

Понад 50 % будівельних майданчиків України залишились працювати під час панде-

мії COVID-19, зі створенням безпечних умов праці для своїх працівників та мінімізації 

ризику поширення інфекції, зокрема компаніями було застосовано соціальне дистанцію-

вання і скорочення персоналу. 

COVID-19 вразив більшу частину будівельної галузі, роботодавцями та підрядни-

ками більшості будівельних компаній вжиті превентивні заходи щодо підготовки та реа-

гування на юридичні та комерційні ризики, а також на виклики, з якими вони зіткнулися 

внаслідок цієї безпрецедентної події. Досвід роботи будівельної галузі отриманий під час 

пандемії  безсумнівно є важливим, проте негативний для ефективної роботи та розвитку 

будівельної галузі. З метою зниження ймовірності виникнення ризиків для суб’єктів го-

сподарювання необхідно проаналізувати сучасний стан і динаміку розвитку будівельної 

галузі, ступінь впливу й інтереси держави у цій галузі. Правові засади будівельного проє-

➢ перевищення вартості будівництва;  

➢ здійснення додаткових робіт і витрат;  

➢ збільшення тривалості будівництва;  

➢ погіршення якості й основних показників; 

➢ підвищення експлуатаційних витрат; 

➢ спад продажів продукції; 

➢ зміна міжнародної ситуації; 

➢ нестабільність політичних режимів, коли-

вання курсу валют. 

Види ризиків суб’єктів інвестиційно-будівельної діяльності 

Ризики інвестора Ризики підрядника 

➢ несвоєчасні платежі інвестора/замовника; 

➢ збільшення цін на будівельні матеріали та 

обладнання, що поставляється субпідрядни-

ком, а також вартість оренди техніки; 

➢ невідповідність поставок матеріалів та ін-

вентарю; 

➢ невідповідності виконання робіт субпідря-

дниками, проєктувальниками; 

➢ зниження продуктивності праці будівель-

ників; 

➢ псування і втрати матеріалів, конструкцій, 

деталей, пошкодження та втрата будівельних 

машин; 

➢ геологічні та гідрогеологічні причини 
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ктування визначені в Законах України, зокрема, «Про основи містобудування», «Про пла-

нування і забудову територій», «Про архітектурну діяльність», «Про регулювання місто-

будівної діяльності», «Про інвестиційну діяльність», «Про відповідальність за правопо-

рушення у сфері містобудівної діяльності», «Про ціни і ціноутворення» тощо. Зазначені 

закони відображають основні засади та вимоги до будівництва у загальному розумінні, 

але не вказано саме ризики, з якими зіштовхуються суб’єкти господарювання. Тому, ефе-

ктивність будівельних проєктів значною мірою будуть залежати від наявності гармонізо-

ваних міжнародних стандартів, зокрема, керівництво до зводу знань з управління проєк-

тами – Project Management Body of Knowledge (PMBoK) та ДСТУ IEC/ISO 31010:2013 

«Керування ризиком. Методи загального оцінювання ризику». 

Міжнародні стандарти PMBoK та ДСТУ IEC/ISO включають розділи, у яких містяться 

рекомендації щодо управління ризиками проєкту. У пропонованих стандартах представ-

лені загальна схема процесів управління ризиками проєктів у вигляді діаграм та схем, у 

якій вказані входи, інструменти, методи і виходи. Стандарт PMBoK створений на основі 

досвіду міжнародних будівельних компаній і тому його рекомендовано використовувати на 

будівельних підприємствах в розрізі проєктної діяльності [8; 9]. За результатами проведе-

них теоретичних досліджень проаналізовані найпоширеніші фактори ризику під час реа-

лізації будівельних проєктів та надано рекомендації щодо їх управління (див. табл.). 

Таблиця 

Фактори ризику під час реалізації будівельних проєктів та рекомендації 

Види ризику Сутність  Напрямки вирішення 

1 2 3 

Нестача продуктив-

ної робочої сили 

Відсутність достатньої кількості праців-

ників та рівня їхньої кваліфікації для до-

сягнення цілей завершення проєкту 

Укладання договорів із будівельно-мо-

нтажними організаціями, які мають ви-

сокорозвинену індустріальну базу та 

висококваліфіковані кадри 

Небезпека для здо-

ров’я та безпека 

Несподівані небезпеки, які створюють 

проєктні ризики, зокрема аварії, можуть 

призвести до серйозних травм або лета-

льних наслідків, до зупинки або затри-

мки роботи, зниження продуктивності 

праці 

Забезпечення безпеки працівників, 

вкладання коштів у навчання, інженер-

ний контроль. Переконатись що підряд-

ники розуміють необхідність безпеки 

та проводять навчання своїх працівни-

ків перед початком роботи. Розробка 

плану безпеки проєкту 

Долучення субпід-

рядника 

Робота з субпідрядником, який не вико-

нує проєкт, є основним фактором ризику 

для генеральних підрядників на будівни-

цтві 

Вкладання договору субпідряду на ви-

конання робіт чи проєкту 

Незаплановані  ма-

теріальні витрати 

Для отримання більш точних оцінок не-

обхідно ретельно відстежувати фактичні 

години роботи та виробничі одиниці. То-

чність також може зменшити переви-

щення оцінок робочого часу та надмірне 

замовлення матеріалів. Крім того, існу-

ють інші ризики, які не підконтрольні, 

наприклад, у власника не вистачає гро-

шей для завершення проєкту  

Відстеження фактичних годин роботи 

та виробничих одиниць виконаних ро-

біт, що дасть змогу зменшити підви-

щення вартості оплати робочого часу та 

надмірне замовлення матеріалів. 

Пошук додаткових інвесторів, які б мо-

гли профінансувати завершення робіт 

та здачі об’єкта в експлуатацію. 

Дотримання гра-

фіку будівництва 

Недотримання термінів виконання проє-

кту, може призвести до збільшення три-

валості та фінансування проєкту, погір-

шення зв’язків з акціонерами, клієнтами 

та робітниками 

Суб’єкти господарювання проєкту ді-

ють з метою зменшення ймовірності 

виникнення або впливу ризику. Вона 

передбачає зменшення ймовірності та / 

або впливу несприятливого ризику до 

прийнятних граничних рівнів [10] 

Неадекватний рух 

грошових коштів 

Не вистачає виплат підрядникам, праців-

никам та постачальникам протягом 

строку будівництва; що іноді призводить 

до поганого руху грошових коштів 

Щоб запобігти цьому або керувати по-

ганим грошовим потоком, потрібно 

правильно скласти кошторис проєктів 
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Закінчення табл.  
1 2 3 

Поломки облад-

нання та машин 

Призводять до затримок та невиконання 

графіку робіт 

Технічне обслуговування та ремонт облад-

нання та машин, допоможе уникнути про-

блем та забезпечить безперебійну роботу 

Документообіг Існує велика кількість документів, з 

якими мають справу будівельні компанії. 

Важливо, щоб цими документами ефек-

тивно управляли. 

Використання сучасних технологічних 

інновацій. Наприклад, програмне забезпе-

чення для управління документами може 

допомогти скоротити час, витрачений на 

сортування файлів 

Викрадення  

та вандалізм 

Незахищені робочі місця та будівельний 

майданчик може призвести до неконтро-

льованого входу сторонніх осіб, пошко-

дження майна та його крадіжок 

Огородження будівельного майданчика та 

його добре освітлення, охорона за допомо-

гою системи відеонагляду може зменшити 

шанси крадіжок та вандалізму 

Джерело: розроблено авторами на основі джерел (Сміт А., 2008; Кавун В. А., 2017). 

Аналізуючи дані таблиці, можна зазначити, що будівельні проєкти регулярно потер-

пають від значних інцидентів, які пов’язані як з фінансовою складовою, так і з великою 

кількістю аварійних ситуацій. Ефективне управління будівельними ризиками вимагає на-

полегливої уваги до деталей і навчання робочої сили з метою уникнення небажаних си-

туацій під час будівництва, зокрема якісне будівництво, запобігання нещасним випадкам. 

Значно відрізняються міжнародні стандарти управління ризиками, і майже завжди є мі-

сце для їх вдосконалення. Інфраструктурні проєкти, стають дедалі складнішими і потре-

бують більш складних методів контролю над ними та управління ризиками. Коли проєк-

тні роботи не відповідають стандартам будівництва, вартість ремонту та пов’язані з цим 

роботи можуть бути надзвичайно високими. Тому страховики, підрядники і клієнти по-

винні бути зацікавлені у мінімізації втрат і сприймати ризик-інжиніринг як спосіб пози-

тивного внеску в процес досягнення кращого управління ризиками. 

Відповідно до міжнародного стандарту PMBoK ризики будівельних проєктів, при-

чини та напрямки їх вирішення повинні реєструватися, тобто вчасне реагування на нега-

тивні ризики сприяє безперебійному виконанню будівельних робіт без фінансових втрат. 

Висновок. Отже,  проведено аналіз ризиків в будівництві і визначені фактори ризику, 

які впливають на ефективність виконаних робіт щодо реалізації проєкту.  Описані най-

більш значущі види ризиків, що впливають на якість виконаних будівельних робіт, які 

виникають на різних етапах будівництва інженерних споруд. Встановлено, що для їх-

нього запобігання, будівельні компанії мають врахувати досвід та кваліфікацію праців-

ників, фінансові ризики (незаплановані витрати), дотримання графіку будівництва, ве-

дення проєктної документації, людський фактор тощо. Для уникнення впливу таких 

чинників, необхідно укладати договори з будівельно-монтажними організаціями, які за-

рекомендували себе на високому рівні, забезпечити вчасну оплату працівників та будіве-

льного проєкту, використовувати автоматизовані системи, пов’язані з документообігом. 

Важливо охопити всі потенційні ризики в будівельних проєктах та вжити всіх необхідних 

заходів, щоб створити умови для усунення або запобігання їх виникненню. 
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RISKS IN CONSTRUCTION ENGINEERING: ESSENCE, CAUSES,  

SOLUTION DIRECTIONS 

Most construction projects carry a certain level of risk, and in order to determine and manage them, it is necessary to 

know their essence, causes, carefully plan the construction process and ensure the ability to quickly make the right decisions 

at each stage of the construction process [1]. Therefore, determining the essence of risks, their causes and effective methods 

of their management is extremely important to ensure the successful implementation of construction projects [3; 4; 5]. 

During the construction process, several types of risk factors may arise simultaneously, in particular, an unexpected 

increase in the cost of construction materials, completed works, delays in meeting the deadlines of construction projects caused 

by the investor, contractor, environment, etc. As shown by the feedback of investors and contractors, the impact of COVID-19 

on construction projects is significant, in particular, quarantine restrictions led to delays in the completion of projects and an 

increase in the cost of their completion. 

Analyzing the research data, it can be noted that construction projects regularly suffer from significant incidents, which 

are related to both the financial component and a large number of emergency situations. Effective construction risk 

management requires persistent attention to detail and training of the workforce to avoid undesirable situations during 

construction, including quality construction, accident prevention. International risk management standards vary widely, and 

there is almost always room for improvement. Infrastructure projects are becoming more and more complex and require more 

complex methods of control over them. When design work does not meet construction standards, the cost of repairs and 

associated risks can be extremely high. Therefore, insurers, contractors and clients should be interested in minimizing losses 

and perceive risk engineering as a way of positive contribution to the process of achieving a better result and as a result of a 

worthy investment in the future project. 

According to the PMBoK international standard, the risks of construction projects, their causes and solutions must 

be recorded, that is, timely response to negative risks contributes to the smooth execution of construction works without 

financial losses. 

Keywords: building engineering; risks; construction; construction projects; investors; contractor. 
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ARCHICAD В ІНЖЕНЕРНО-БУДІВЕЛЬНІЙ ГРАФІЦІ 

БУДІВЕЛЬНИКІВ ТА АРХІТЕКТОРІВ 

У роботі проаналізовано сучасні тенденції застосування BIM-технологій у частині архітектурно-будівельного 

проєктування в програмному продукті ArchiCAD компанії Graphisoft. Визначено перелік чинників, що впливають на 

швидкість і якість проєктування при розробці та редагуванні архітектурно-будівельного проєкту та шляхи удоско-

налення системи ефективного проєктування від  Graphisoft. Створено алгоритм розробки дизайн-проєкту на прикладі 

конкретного житлового приміщення ЖК «Придеснянський» в м. Чернігові. Стаття є публікацією науково-методич-

ного характеру. 

Ключові слова: проєктування; план квартири; інтерактивні каталоги; інженерні мережі; інтер’єр; технології 

інформаційного моделювання. 

Рис.: 9 . Бібл.: 8. 

Актуальність теми дослідження. На даний час BIM технології є каталізатором змін 

в розробці та управлінні будівельними проєктами. Об’єднання етапів життєвого циклу 

проєкту одним програмним продуктом забезпечує прогнозованість результатів та спро-

щує внесення змін при необхідності редагування. Тривимірна модель «віртуальної буді-

влі» (Virtual building) побудована зручними та функціональними засобами ArchiCAD до-

зволяє автоматичне отримання планів, розрізів, фасадів, розгорток приміщень, що 

суттєво спрощує та полегшує процес проєктування та зменшує фінансові витрати на ви-

готовлення проєктно-кошторисної документації, підвищуючи якість виконання архітек-

турно-будівельного або дизайн-проєкту. 

Постановка проблеми. На практиці зміна попереднього сценарію проєкту за но-

вими побажаннями замовника, наприклад, перепланування, корективи стилістики ін-

тер’єру, оздоблювальних матеріалів вимагає розробки кількох варіантів рішення, що зна-

чно уповільнює процес проведення основних ремонтно-оздоблювальних робіт. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Минулого року в нашій країні на держав-

ному рівні анонсовано підтримку впровадження сучасних інформаційно-комп’ютерних те-

хнологій [1] у будівельну галузь. Зокрема, розпорядженням Кабінету Міністрів України від 

17 лютого 2021 року № 152-р схвалено Концепцію впровадження технологій будівельного 

інформаційного моделювання (ВІМ-технологій) в Україні та затверджено план заходів з її 

реалізації. Використання галузевих колекцій САПР при розробці дизайн-проєктів [2] у кон-

тексті зазначеної Концепції може розглядатися як один із інструментів для подальшого ре-

формування, модернізації та цифрової трансформації будівельної галузі України [3]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Застосування ArchiCAD як 

зручної, функціональної програми з достатньо простим інтерфейсом, заснованої на тех-

нології інформаційного моделювання досить вагоме як у вітчизняному будівництві, так і 

при підготовці здобувачів вищої освіти відповідної галузі знань, але не в частині обміну 

даними та співпраці з MEP-спеціалістами  та інженерами-конструкторами, наприклад, 

розширення MEP Modeler для створення тривимірних інженерних мереж повітроводів, 

трубопроводів, електрики стало вбудованим в ArchiCAD лише з 24 версії (2020 року) [4]. 

Метою статті є дослідження можливостей об’єктноорієнтованої тривимірної САПР 

ArchiCAD для вирішення архітектурно-будівельних задач на прикладі житлового компле-

кту «Придеснянський» в місті Чернігові. 

Виклад основного матеріалу. Сучасне викладання спецкурсів з інженерної графіки 

для здобувачів вищої освіти за спеціальностями «Будівництво та цивільна інженерія», «Ар-

хітектура та містобудування», «Дизайн середовища» спрямоване на забезпечення спеціа-
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льних фахових компетентностей та досягнення результатів навчання, передбачених відпо-

відними освітніми програмами, базується на вивченні спеціалізованих САПР з інтегрова-

ними інструментами BIM: ArchiCAD [5], AutoCAD Architecture, Revit, Civil 3D та ознайо-

мленні з програмним забезпеченням для візуалізації проєктів, наприклад, 3ds Max. 

Особливостями викладання в умовах обмеженої кількості аудиторних годин на дис-

ципліну є чітке формулювання ключових налаштувань кожного з досліджуваних програ-

мних продуктів на початковому етапі для швидкого старту та подальшої повноцінної ро-

боти в редакторах за різними напрямами в плані архітектури, від концептуального 

проєктування, візуалізації, створення робочої документації до дизайну інтер’єру.  

Для формування вхідних даних обрано кутову квартиру типового поверху житлового 

комплексу «Придеснянський» (рис. 1.) збудованого ДП «УкрСіверБуд» в місті Чернігові. 

Вказаний об’єкт дослідження знаходиться в стані «від забудовника» – з передчистовою 

обробкою, внутрішніми комунікаціями, лічильниками та вимагає розробки повного ди-

зайн-проєкту. 

   

Рис. 1. Загальний вигляд комплексу та його квартирографія [2] 

Початковою інформацією для проєктування в ArchiCAD від Graphisoft є відомості 

технічного паспорта квартири: план квартири, її технічна характеристика, експлікація 

приміщень та матеріали сайту забудовника: матеріал зовнішніх стін – цегла, перекриття 

– залізобетонні плити, вікна та панорамні вікна – 5-камерний профіль REHAU та 2-каме-

рний склопакет 44 мм. Приміщення забезпечене комунікаціями та лічильниками. Наявна 

індивідуальна система опалення з установкою котла марки «Protherm». 

Відштовхуючись від наявних матеріалів та завдяки інтуїтивно зрозумілому інтер-

фейсу ArchiCAD проведено швидку побудову обмірного плану квартири (рис. 2) та після 

аналізу початкової візуалізації (переходу в 3D вид) прийнято рішення про переплану-

вання шляхом демонтажу гіпсокартонної перегородки ГКЛ та об’єднанням приміщень 

№ 2 (кімнати) та № 4 (кухні).  

 

Рис. 2. План квартири та його візуалізація в ArchiCAD 24 
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Для подальшої роботи в програмі доцільне заповнення брифу на розробку проєкту. 

Визначення стилістики, функціональності та технічного наповнення інтер’єру для пода-

льшого їх втілення вимагатиме глибокого занурення в програмний продукт, що дозволить 

набути загальні та інтегральні компетентності: здатність розв’язувати складні спеціалі-

зовані здачі у процесі навчання, що характеризується комплексністю та невизначеністю 

умов, знання та розуміння предметної області та професійної діяльності, навички вико-

ристання інформаційних технологій. 

Для забезпечення функціональності та ергономічності інтер’єру основні планувальні 

рішення повинні відповідати ДБН В.2.2-15:2019 «Будинки і споруди. Житлові будинки. 

Основні положення» зі змінами №1 від 01.09.2022 [3], у відповідності до вказаних буді-

вельних норм виконуємо план перепланування (рис. 3) та план монтажу (рис.4.) перего-

родок з ГКЛ С11 ПН75, радіаторів RODA R 22 500х1000 та систем життєзабезпечення і 

електрики за допомогою MEP Modeler, який з 24-ї версії є вбудованим у пакет та з вико-

ристанням функції Трасування. Відповідно до плану поквартирної розводки монтаж пла-

стикових труб системи опалення та водопостачання виконано на відстані 300 мм від стін 

відповідно до ДСТУ Б В.2.7-144:2007. 

 
Рис. 3. План перепланування та оновлена експлікація приміщень 

Одночасно доцільне створення інтерактивних відомостей та каталогів (рис.5.) та ро-

зрахунок кошторису відповідно до ресурсних елементних кошторисних норм на ремон-

тно-будівельні роботи згідно Ресурсних елементних кошторисних норм на ремонтно-бу-

дівельні роботи. Перегородки (Збірник 5) [6] та Прорізи (Збірник 6) [7]. Необхідно 

зазначити, що відсутність динамічного зв’язку технічної документації з моделлю робить 

недоцільними всі етапи роботи в програмному продукті бо збільшить відсоток похибки 

під час розрахунку кількості необхідних оздоблювальних матеріалів та призведе до по-

яви проблем при ремонтно-опоряджувальних роботах. Наявність 3Д зображень на крес-

лениках полегшує подальше ведення дизайн-проєкту для всіх учасників процесу. 
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Рис. 4. План монтажу перегородок та радіаторів 

 

Рис. 5. Інтерактивні каталоги прорізів та дверей 

Для поглибленого вивчення можливостей моделювання на цьому етапі доцільне 

ознайомлення з інструментом Морф середовища ArchiCAD. Застосування цього ін-

струменту дозволить виконати максимально реалістичну візуалізацію оздоблення при-

міщення матеріалами, обраними замовником за власними уподобаннями з сайтів виро-

бників (рис. 6) та закріплення навичок точних побудов. Це дозволяє також почати 

формувати власну бібліотеку в доповнення до Вбудованої та Зв’язаних бібліотек Ar-

chiCAD (Основної, Візуалізації та Бібліотеки Розширень) в частині Умеблювання, Де-

коративних профілів в конструкції будівлі та 2Д елементів (механічних, електричних 

та графічних символів). Робота з даним інструментом не є інтуїтивно зрозумілою, ви-

магає більш глибокого занурення у вивчення можливостей ArchiCAD і дозволяє більш 

високо оцінити виконання проєкту. 
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Рис. 6. Морф плитки (а), тиражування (б) та результат розкладки (в) 

Збереження такого морфа як бібліотечного елементу започаткує створення власної 

бібліотеки проєктувальника, можливість використання її в наступних проєктах та збіль-

шує різноплановість робіт власного портфоліо для демонстрації робочих знань, умінь та 

професійних навичок.  

Розведення розеток (рис. 7) та вимикачів (рис. 8) виконано за допомогою підклю-

чення зовнішньої бібліотеки GDL [8] – об’єктів (Geometric Description Language) Рамка 

Еl. Недоліком роботи в програмі є неможливість стандартними засобами отримати план 

електрики та автоматично отримати специфікацію. 

 
Рис. 7. План розеток та візуалізація 
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Рис. 8. План вимикачів та його візуалізація 

При розробці плану розташування меблів (рис. 9) враховані вимоги ергономіки в ча-

стині глибини меблів та обладнання у 60 см, пари плита – холодильник та плита – мийка 

розведені на відстань, більшу мінімально необхідних 80 сантиметрів. 

 
Рис. 9. План розміщення меблів 

Висновки. Головними акцентами швидкого старту в програмному продукті з підтрим-

кою ВІМ технологій та підвищення якості виконання архітектурно-будівельного проєкту є: 
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1. Використання стандартного шаблону ArchiCAD (на початковому етапі роботи не 

вносити зміни в набори шарів, реквізити елементів). 

2. Дослідження системи вимірювання, прив’язок та точних побудов за розмірами. 

3. Використання лише вбудованих бібліотек та моделювання інструментом Морф; 

мінімізація 2Д креслення на противагу 3Д моделюванню.  

4. Раціональна організація Карти Видів з плану типового поверху Карти Проєкту.  

5. Збереження створених об’єктів в Обраному для оптимізації роботи. 

Розвиток програмного забезпечення для технологій інформаційного моделювання, 

зумовлений значним попитом на ВІМ продукти за кордоном, зумовлює необхідність 

спрямувати вектор навчання на підготовку профільних спеціалістів з володінням даними 

технологіями. 
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СТРУКТУРА АНТРОПОГЕННИХ ЛАНДШАФТІВ МІСТА  

НОВГОРОД-СІВЕРСЬКИЙ 

На основі сучасних методів дослідження та програмного забезпечення було проведено картографування дослі-

джуваної території міста Новгород-Сіверський, опрацьовано космознімок та виділено структуру антропогенних 

ландшафтів. В результаті проведених досліджень отримано результат у вигляді даних щодо площі та відсоткового 

співвідношення ландшафтів різного функціонального призначення. Проведено аналіз чинників, які впливають на фор-

мування та подальше використання цих територій. 

Ключові слова: антропогенний ландшафт; космознімок; картографування; урбосистема; досліджувана тери-

торія; урбоекологія. 

Табл.: 1. Рис.: 2. Бібл.: 7. 

Актуальність теми дослідження. На сьогодні спостерігається стрімкий розвиток 

науки «урбоекологія». Значна кількість наукових досліджень присвячена вивченню та 

аналізу ландшафтно-урбаністичної структури міста. Кожне місто – це своєрідне поєд-

нання різних типів антропогенних ландшафтів з осередками природних, що формують 

середовище існування людини. Не виключення і м. Новгород-Сіверський, яке характери-

зується певними фізико-географічними умовами та особливостями господарської діяль-

ності населення. 

Постановка проблеми. В умовах урбанізованого середовища спостерігається суттєва 

трансформація природних ландшафтів. У результаті складної взаємодії природних і штуч-

них компонентів міста формуються специфічні антропогенні ландшафти, ландшафтно-те-

хногенні комплекси та техногенні об’єкти. Виділення структури антропогенних ландшаф-

тів урбосистеми дозволяє розробити механізми раціонального землекористування та 

функціонального зонування міста. Згідно з механізмом еколого-господарського балансу те-

риторій для всіх категорій земель встановлюється ступінь антропогенного навантаження, 

розраховуються коефіцієнти відносної та абсолютної напруженості. Такий підхід дозволяє 

за рахунок оптимального поєднання земель різного призначення підтримувати екологічну 

рівновагу територій. Так само саморегуляція території тим більша, чим більше її ландша-

фтне різноманіття за рахунок раціонального розподілу, використання та максимального 

збереження природних компонентів антропогенних ландшафтів. Об’єкт дослідження – те-

риторія м. Новгород-Сіверський з її фізико-географічними умовами та особливостями го-

сподарської діяльності як осередок формування різних типів антропогенних ландшафтів. 

Предмет дослідження – антропогенні ландшафти м. Новгород-Сіверський. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За останні роки на базі Національного 

університету «Чернігівський колегіум» імені Т. Г. Шевченка були проведені дослідження 

щодо виділення структури антропогенних ландшафтів м. Чернігова за участю студентів 

Л. В. Гомон [1], О. А. Дорошенко [2], смт. Козелець –О. М. Руднік [3] (Науковий керівник 

– к.т.н. Ю. В. Квашук). 

Численні наукові праці Л. М. Тимуляк присвячено дослідженню передгірських урба-

нізованих ландшафтів, зокрема [4]. Таксонометричні одиниці антропогенного ландша-

фту та основні терміни наведено в роботах [5; 6].  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Вперше створена карта ан-

тропогенних ландшафтів м. Новгород-Сіверський, відтворено відсоткове співвідно-

шення різних типів ландшафтів досліджуваної території міста, вказане їх функціональне 

призначення. Результати дослідження отримані в ході виконання науково-дослідної ро-

боти І. С. Потапчуком (Науковий керівник – к.т.н. Ю .В. Квашук) [7]. 

© Юлія Квашук, 2022 
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Метою статті є представлення результатів картографування ландшафтно-урбаністи-

чної структури м. Новгород-Сіверський згідно з класифікацією та їх відсоткового спів-

відношення. 

Виклад основного матеріалу. Згідно з ДБН Б.2.2-12:2019 м. Новгород-Сіверський 

належить до малих міст України. Вивчення ландшафтів міст важливе згідно Закону Ук-

раїни «Про благоустрій населених пунктів». Місто Новгород-Сіверський розташоване в 

природній області Поліської мішанолісової фізико-географічної провінції. У геострукту-

рному відношенні пов'язане з південно-західним схилом Воронезького масиву. Ландша-

фтні особливості Новгород-Сіверського зумовлені геолого-геоморфологічними умовами, 

а саме: наявністю крейдових відкладів, слабкою потужністю антропогенних відкладів, 

значною глибиною ерозійного розчленування поверхні, незначною глибиною залягання 

ґрунтових вод та більш континентальним кліматом порівняно з іншими областями зони. 

Серед мішанолісових ландшафтів переважають моренно-водно-льодовикові, що харак-

теризуються залісненістю понад 30 % і заболоченістю до 20 %, розвитком прохідних до-

лин і карстових западин. Фоновими урочищами тут є плоскі та слабохвилясті межиріччя, 

складені малопотужними пісками з прошарками оглинених пісків, дерново-слабопідзо-

листими ґрунтами під суборами, та слабоврізані широкі заболочені долини, зайняті ни-

зинними торфовищами [7]. 

Лісостепові ландшафти, що займають понад 15 % території, представлені дуже роз-

членованими лісовими рівнинами, розміщені невеликими ділянками переважно на пра-

вобережжі Десни. Типовими тут є складні урочища свіжих і сирих глибоких балок з кру-

тими схилами із грабово-дубовими та кленово-липово-дубовими лісами, подекуди з 

суборами. Заплавні місцевості (близько 5%) добре розвинуті в долині Десни, а також її 

лівобережних притоках. Їх використовують здебільшого під сіножаті та пасовища. По-

ширені високі, хвилясті, звужені заплави з дерновими слабоглеюватими ґрунтами під 

злаково-різнотравними луками та низькі, плоскі, розширені заплави, складені низинними 

торфовищами під вологотравно-осоковими угрупованнями, із заболоченими притерас-

ними комплексами під чорновільховими лісами та осоково-болотною рослинністю [7]. У 

місті переважає господарське і гірничо-видобувне природокористування, що впливає на 

формування ландшафтів.  

За допомогою програми QGIS (Quantum GIS) був оброблений космознімок міста Н-

Сіверський (рис. 1) та створена карта антропогенних ландшафтів даної території зі всіма 

статистичними даними (рис. 2). 

  
а б 

Рис. 1. Космознімки території м. Новгород-Сіверський: 

 а – до та б – після опрацювання 
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Рис. 2. Карта антропогенних ландшафтів м. Новгород-Сіверський 

На території міста Новгород-Сіверський під час дослідження було визначено 13 

антропогенних ландшафтів різного функціонального призначення (табл. 1). Об’єкт під 

номером 14 в таблиці відображає природні ландшафти. Природні ландшафти є ціліс-

ною частиною ландшафтно-урбаністичної структури міста, як результату складної й 

тривалої взаємодії основних компонентів. Середовищеформуючі компоненти в свою 

чергу є результатом взаємодії людини і природи (будівництво, землеробство, гірничо-

видобувна діяльність) в певних специфічних умовах урбосистеми. У результаті карто-

графування ландшафтно-урбаністична структура м. Новгород-Сіверський набула про-

сторового характеру.  
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Таблиця 1 

Антропогенні ландшафти м. Новгород-Сіверський 

№ Тип ландшафту Площа, га Площа, % 

1. Аквальні 1,29 0,02 

2. Багатоповерхові 5,22 0,07 

3. Городи 2627,2 37,1 

4. Малоповерхові 659,07 9,3 

5. Пам'ятки культури 0,6 0,01 

6. Промислово-селитебні 115,46 1,61 

7. Пустирі та покинуті землі 32,95 0,46 

8. Рекреаційні 21,25 0,29 

9. Садово-паркові 11,86 0,17 

10. Сінокоси та пасовища 97,51 1,37 

11. Складські 90,33 1,24 

12. Тафальні 25,82 0,36 

13. Дороги 136,1 1,81 

14. Природні ландшафти 3283,09 46,19 

1. Аквальні ландшафти – 1,3 га. Це невелика набережна для стоянки катерів та барж, 

а також декілька невеликих причалів. 

2. Багатоповерхові ландшафти – 5 га. На території міста лише 5 % будівель мають 3 

або більше поверхів. В основному це адміністративні будівлі. 

3. Городи – 2627 га. На досліджуваній території у більшості жителів міста є своя 

територія, на якій люди ведуть землеробство. Також на території міста здійснює свою 

діяльність агропромисловий холдинг «РОСТОК». 

4. Малоповерхові – 657 га. Новгород-Сіверський – невелике місто, яке має приблизно 

95 % малоповерхових будівель (не більше двох поверхів) від загальної кількості будівель. 

5. Пам’ятки культури – 0,6 га. Визначні споруди, археологічні об'єкти та витвори 

мистецтва, що є частиною культурного надбання міста. 

6. Промислово-селитебні ландшафти – 115 га. У межах міста присутні такі підпри-

ємства: ПрАТ «Новгород-Сіверський сирзавод»; СП «Новгород-Сіверський хлібокомбі-

нат»; ДП «Новгород-Сіверське лісове господарство»; ВАТ «Новгород-Сіверська ПМК-

86»; ЗАТ «Новгород-Сіверський завод будівельних матеріалів» (Крейдяний кар’єр – Че-

рвона гірка); ВАТ «Новгород-сіверський льонозавод».  

7. Пустирі та покинуті землі – 33 га. Землі, що не використовуються у зв’язку зі зме-

ншенням або припиненням діяльності підприємств. 

8. Рекреаційні ландшафти – 21 га. До таких ландшафтів віднесено пляж, стадіон. 

9. Садово-паркові ландшафти – 12 га. В місті є великий парк ім. Т.Г.Шевченка, декі-

лька садів, Новгород-Сіверська науково-дослідна станція. 

10. Сінокоси та пасовища – 98 га. Території заплави річки Десна, котрі використову-

ються для випасу худоби та заготівлі кормів тваринам. 

11. Складські ландшафти – 90 га. Складські приміщення підприємств, які здійсню-

ють свою діяльність на території міста. 

12. Тафальні ландшафти (кладовища) – 26 га. У межах міста знаходяться 2 кладовища. 

13. Дороги – 136 га. Дороги є невід’ємною частиною будь-якої урбанізованої тери-

торії. Їх кількість залежить від рельєфу території, наявності промислових комплексів та 

заводів. Також на території міста є залізнична колія. 

14. Природні ландшафти – 3283 га. У місті Новгород-Сіверський дуже розповсюдже-

ний мезорельєф, тому на його території наявна велика кількість ярів та пагорбів не змі-

нених людиною у процесі життєдіяльності. 
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Висновки. Отже, у процесі дослідження урбосистеми Новгорода-Сіверського було 

виділено 14 типів ландшафтів, з’ясовано їх функціональне призначення, відтворено про-

сторове розташування таксонометричних одиниць ландшафтно-урбаністичної струк-

тури міста, виокремлено складові елементи антропогенних ландшафтів та проаналізо-

вано фактори впливу на формування тих чи інших типів ландшафтів. 
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Each city with certain physical-geographical conditions and economic activity of the population is a unique combination 
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ОСОБЛИВОСТІ КЛАСИФІКАЦІЇ ТА МЕТОДІВ ВИБОРУ БПЛА 
Безпілотні літальні апарати активно впроваджуються в різні сфери людської діяльності, демонструючи 

відмінні результати. Складність задач та різноманітність вимог відображається на множині модельного ряду. 

Незважаючи на оптимальність їх застосування, вони й досі залишаються відносно дорогим обладнанням. 

Переконливою альтернативою стає ринок комплектуючих для самостійної конструкції, який може значно зменшити 

їхню вартість, відкидаючи послуги спеціалістів з цього питання за умови належного фахового підходу. 

Розглянуто питання існуючих класифікацій БПЛА. Встановлено відсутність єдиного підходу до класифікації та 

переважну орієнтацію наявних класифікацій на військові потреби. З’ясовано наявні методи вибору БПЛА. 

Запропоновано власне бачення розв’язання цієї ситуації. 

Стаття є оглядово-інформаційною. 

Ключові слова: БПЛА; дрон; класифікація; коптер; моніторинг. 

Бібл.: 35. 

Актуальність теми дослідження. Створення і використання безпілотних літальних 

апаратів (далі – БПЛА) стало серйозним проривом у сфері інтелектуальних досягнень. 

Інновації проявляються в усіх елементах: від сучасних композитних матеріалів до 

новітнього навігаційного обладнання та програмного забезпечення. Аналіз фізичних 

процесів, які лежать в основі польоту БПЛА, з урахуванням типових співвідношень між 

технічними параметрами вузлів, наявних на сьогоднішній день, дозволяє спростити як 

розрахунок так і підбір ефективних комбінацій. Тому розробка фізичних основ розрахунку 

параметрів систем є актуальним теоретичним дослідженням. 

Очікуваний обсяг світового ринку БПЛА до 2024 р. повинен скласти 67,3 млрд дол. 

На виробничий сектор прогнозовано 35,6 млрд дол., з яких – 13,7 млрд дол. (38,5 %) на 

БПЛА великої тривалості польоту на середніх висотах; на тактичні БПЛА – 8,6 млрд дол. 

(24,1 %); на БПЛА великої тривалості польоту, які будуть використовуватися на великих 

висотах – 7,3 млрд дол. (20,5 %); на БПЛА вертикального зльоту і приземлення – 

3,0 млрд дол. (8,4 %); на ударні БПЛА – 1,7 млрд дол. (4,8 %); на портативні БПЛА – 

1,3 млрд дол. (3,6 %) [1]. 

До кінця поточного десятиліття реалізація «безпілотників» у світі сягне рівня 

100 млрд дол., при цьому значна частина зароблених коштів (65 %) будуть реінвестовані 

в R&D (Teal Group, forecast 2030). Лідерами будуть сектори безпілотних систем для 

бізнесу (В2В), держави (B2G) та військової сфери (Military). Продаж комерційним 

клієнтам в роздріб (B2C) майже не зазнає змін. 

Нині застосування безпілотних БПЛА дозволяє людям не перебувати в загрозливих 

життю умовах, провадити діяльність за межами фізичних та психофізіологічних 

здібностей особи, а також відкриває широкий перелік функцій, які раніше могли 

здаватися нереальними. 

Постановка проблеми. Нині існує понад 1500 серійних моделей БПЛА різних типів. 

Їхня загальна кількість за останні кілька років потроїлася. Таке різноманіття типів можна 

пояснити широким спектром варіантів застосування. Особливості їх конструкції 
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дозволяють розв’язувати конкретні задачі ефективніше. Розробка та практичне 

застосування БПЛА потребують з’ясування їх класифікації. Класифікація повинна 

спрощувати та полегшувати процес вибору того певного способу експлуатації БПЛА, 

який розкриває значення місця застосування та очікуваних показників ефективності. 

У наказі Міноборони України від 8 грудня 2016 р. № 661, яким затверджено [2], 

наведено Класифікацію безпілотних літальних апаратів безпілотних авіаційних 

комплексів, яка є загальною для державної безпілотної авіації України. 

Вітчизняна класифікація в основному притаманна військовій сфері, та обмежено – 

сфері цивільного захисту [3], що створює невизначеність під час спроб класифікації 

БПЛА для інших сфер застосування. 

Міжнародною асоціацією по безпілотним літальним системам UVSI (Association for 

Unmanned Vehicle Systems International) запропоновано універсальну класифікацію 

БПЛА. Вона полягає у поділі БПЛА на групи та категорії (малі, тактичні, стратегічні, 

спеціального призначення) і їх відповідність критеріям: злітної маси, дальності, висоти 

та тривалості польоту. Наведена класифікація на сьогодні розповсюджується на існуючі 

та концептуальні моделі БПЛА. Її не можна вважати сталою, так як вона постійно 

переглядається та доповнюється. Крім того, багато типів апаратів із нестандартними 

комбінаціями параметрів важко віднести до певного існуючого класу. 

Класифікація, діюча в HATO в своїй основі передбачає поділ БПЛА за висотою 

(радіусом дії) і тривалістю польоту. 

російська класифікація БПЛА ґрунтується на військовому використанні БПЛА. 

Вони поділяються на категорії та відрізняються злітною масою і дальністю польотів. 

Розробники звертають увагу на той факт, що лише одним типом БПЛА неможливо 

вирішити перелік поставлених завдань. Не буває універсальних та ефективних рішень. 

Виходячи із широкого переліку існуючих на сьогодні пристроїв, вибір потрібно 

зупиняти на тих, які повною мірою задовольняють технічні умови [4]. 

Донедавна розробку й впровадження БПЛА в Україні можна було охарактеризувати 

як нескоординовану та стихійну через відсутність державної програми. Розробники 

погано розуміли потреби органів національної безпеки [4]. Каталізатор швидкого 

зростання обсягів конструювання та виробництва БПЛА спричинений збройною 

агресією російської федерації. Згідно аналітичних оцінок, повітряна розвідка разом з 

вогнем ствольної й реактивної артилерії спричинила 85 % усіх втрат сил 

антитерористичної операції [5; 6]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Традиційне проектування БПЛА 

опирається на адекватні функціональні математичні моделі, які враховують вплив серії 

факторів на аеродинаміку, міцність конструкції, точність керування та експлуатаційну 

ефективність. Інтуїтивно-емпіричний підхід опирається на рівень знань та досвіду 

учасників проектування і допомагає серед множини аналогів технічних рішень обрати 

раціональні варіанти або продовжити обґрунтований пошук технічних ідей. Відсутність 

уніфікованого науково обґрунтованого підходу до проєктування БПЛА на основі методів 

оптимізації суттєво погіршує ситуацію [7]. 

Авторами [8] запропоновано систему підтримки прийняття рішень (СППР) для 

вибору БПЛА, котра дозволяє проводити порівняльну оцінку та вибір оптимальних 

варіантів БПЛА згідно з заданими показниками. Необхідність використання СППР 

обумовлена постійним зростанням об’ємів інформації (щодо нових моделей БПЛА та 

їхніх технічних характеристик) і потребою аналізу та врахуванням великої кількості 

взаємопов’язаних факторів і вимог, що впливають на такий вибір. 
Питання вибору типу та конструкції БПЛА за своєю природою є багатокритеріальним 

оцінюванням, котре ґрунтується на оцінювання альтернатив та використанні часткових 
методів ранжування альтернатив. До них відносять методи: максимальних відстаней, 
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справедливого компромісу, головного критерію, лексикографічної оптимізації, 
використання апроксимаційних і багатокритеріальних оптимізаційних математичних 
моделей, оцінювання і порівнювання ефективності функціонування однотипних 
організацій, оцінювання якості засобів на підставі використання двох гіпотетичних 
еталонів – гіршої і кращої якості. Такі дослідження розглянуто в [9; 10; 11; 12].  

Дослідження системного підходу в управлінні проектом створення БПЛА 
цивільного застосування розглянуто в [13]. Методи управління змістом і якістю проєкту 
базуються на теорії точного вагового потрапляння та філософії ощадливого виробництва 
(lean manufacturing). 

Особливості балансу маси безпілотного літального апарату (БПЛА) та маси засобів 
безпеки БПЛА досліджено в [14]. Отримано рівняння балансу мас БПЛА та залежність 
злітної маси БПЛА від відомих навантажень і відносних мас частин БПЛА з урахуванням 
безпеки та льотної придатності. 

Різноманітність сучасних польотних місій БПЛА та збільшення їх складності 
вимагають створення надійних систем управління польотом БПЛА. На основі 
параметричних, а також структурних методів синтезу систем алгоритми та програми 
для автопілотів БПЛА управляють законами в режимах стабілізації напрямку, 
швидкості та висоти, а також для управління наведенням, включаючи траєкторію руху. 
Науковцями НАУ були створені алгоритми планування та маршрутизації під час 
польоту в умовах атмосферних змін. Застосування параметричного синтезу дозволяє 
визначити оптимальну настройку існуючих автопілотів, забезпечуючи компроміс між 
стійкістю та працездатністю систем, в той час як структурний синтез дозволяє знайти 
перспективні закони управління автопілотами, включаючи закони управління з 
елементами штучного інтелекту [15]. 

Особливості ергодизайну повітряних суден та похідні від нього науково-методичні 
проблеми і шляхи їх розв’язання містяться в [16], і характерні для переважної більшості 
ситуацій, що виникають в ході розробки нових моделей БПЛА. 

Мета дослідження. Проаналізувати критерії для класифікації та сучасні методи для 
вибору безпілотних літальних апаратів. 

Виклад основного матеріалу. «Дрон» і «БПЛА» – сучасні назви безпілотних 
апаратів, які часто вживають некоректно під час опису будь-яких непілотованих 
транспортних засобів. Поняття «дрону» застосовується до широкої категорії 
транспортних засобів (автономні машини з дистанційним керуванням, підводні човни та 
ін.), тоді як БПЛА – саме до літаючих. Тобто, БПЛА називають дроном, при цьому не 
кожен дрон буде БПЛА. 

Правила технічної експлуатації безпілотних авіаційних комплексів дають 
визначення безпілотного літального апарату (далі – БПЛА) – як повітряного судна, 
керування польотом якого і контроль за яким здійснюється дистанційно за допомогою 
пункту дистанційного пілотування, розташованого поза повітряним судном, або 
повітряним судном, що здійснює політ автономно за відповідною програмою [17]. 

Основні елементи БПЛА: повітряна платформа зі спеціальною системою посадки, 
силова установка, джерело живлення, система електроживлення, бортове 
радіоелектронне обладнання (бортове обладнання управління та електронні елементи 
цільового навантаження). Бортове обладнання включає бортову електронно-
обчислювальну машину, приймач сигналів радіонавігаційної системи, висотомір, 
гіровертикаль, бортову систему зв’язку та передачі даних, рульову машинку [18]. 

Множина класифікаційних ознак БПЛА охоплює поділ [19]: за масштабом 
розв’язуваних задач, за масою; за тривалістю польоту; за практичною стелею польоту; 
за типом літального апарату; за базуванням; за використанням; за типом системи 
керування; за правилами польоту; за типом крила; за напрямком; за паливною системою; 
за типом паливного бака; за кількістю використань та за радіусом дії [18]. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(30), 2022 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

204 

За масштабом розв’язуваних задач БПЛА бувають тактичні (можливість польоту 

на відстань до 80 км), оперативно-тактичні (дальність до 300 км) та оперативно-

стратегічні (дальність до 700 км). 

До основних льотно-технічних характеристик сучасних БПЛА належать: висотно-

швидкісні; масогабаритні; дальності й тривалості польоту. 

Наведені властивості знаходяться у кореляційному зв’язку та взаємозалежності, що 

дозволяє одразу зіставити їх з чіткою класифікаційною групою. За окремо 

встановленими характеристиками з високим рівнем ймовірності можна передбачати 

параметри інших. 

За масою БПЛА діляться на малорозмірні – до 200 кг, середньорозмірні – 200-

2000 кг, великорозмірні – 2000-5000 кг, важкі – понад 5000 кг [20]. 

Умовно виділяють два типи БПЛА – універсальні та спеціалізовані. Спеціалізовані 

призначені для використання певних задач, а універсальні – виключно для перенесення 

корисного навантаження. На основі даних про параметри корисного навантаження 

визначається операційна дальність для мультироторних систем [21]. 

Розрахункові дані, підтверджені результатами експериментальних досліджень та 

льотних випробувань, показують, що використання композиційних матеріалів дозволяє 

знизити вагу планера літального апарату на 30-40% порівняно з вагою планера 

виконаного з традиційних металевих матеріалів [22]. 

Все це забезпечує отримання резерву ваги, який може бути використаний для 

збільшення дальності польоту або корисного навантаження. Використання 

композиційних матеріалів в авіаційній промисловості значно знижує матеріаломісткість 

конструкцій, збільшує до 90% коефіцієнт використання матеріалу, зменшує кількість 

оснастки та різко знижує трудомісткість виготовлення конструкцій за рахунок 

зменшення у кілька разів кількості деталей, що входять до них [23]. 

За тривалістю польоту БПЛА поділяються на малу – менше 6 год., середню – 6-

12 год та велику – понад 12 год [24]. 

Практична стеля польоту БПЛА згідно категорій наступна: маловисотні – менше 

1 км, середньовисокі – 1-4 км, висотні – 4-12 км, стратосферні – більше 12 км [25]. 

По типу БПЛА поділяються на реалізовані за літаковою аеродинамічною схемою, 

за гелікоптерною аеродинамічною схемою, мультироторні та гібридні (так звані апарати 

вертикального зльоту та посадки – VTOL). 

За типом силової частини: електричні, з двигуном внутрішнього згорання та 

реактивні. 

БПЛА можуть бути електричними або бензиновими. Перший варіант 

функціональніший, в деяких модифікаціях може працювати спільно з сонячними 

батареями, однак потребує постійної зарядки апаратів, а тому тривала безперебійна 

робота потребує кількох резервних батарей та їх почергової експлуатації. Бензинові 

варіанти триваліші в роботі, стійкіші до поривів вітру завдяки додатковій масі. Однак 

при зіткненні з поверхнею вони можуть розбитися або спалахнути. 

По базуванню БПЛА поділяються на наземні, які пересуваються земною поверхнею, 

морські, призначені для діяльності у водному середовищі, космічні, спрямовані до 

виходу у космічний простір [26]. 

За використанням БПЛА бувають: військовими, промисловими, цивільними та 

антитерористичними. В свою чергу цивільні поділяються на: державні, комерційні, 

транспортні [27]. 

За типом системи керування БПЛА поділяються на дистанційно пілотовані 

керовані оператором в межах видимості та дистанційно керовані, що працюють 

автономно та/або з допомогою оператора та повністю автоматичні літальні апарати. 
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Зв’язок з БПЛА в польоті відбувається через радіоканали. Частотний діапазон таких 

каналів становить від 433 МГц до 5,2 ГГц. Іноді через радіоканал можуть передавати 

відео та фотоматеріали, отримані в процесі зйомки. Габаритні характеристики антен та 

їх конструктивні особливості впливають на аеродинамічність [28]. 

БПЛА згідно правил польотів бувають візуальні та приладові. Перші знаходяться та 

здійснюють контроль польоту в межах прямої видимості пілота. Зазвичай така робота триває 

в світлий час доби. За умови наявності сліпих зон, оптимально перейти до автоматичного 

режиму та опиратися на візуальні та приладові правила в процесі польоту [26]. 

За типом крила БПЛА виділяють фіксовані – літакового (нерухоме крило) та 

коптерного (роторні) типів, плаваючі (гібридні) – використовуються в конвертипланах 

[27]. Тенденція розвитку БПЛА спрямована переважно на використання літакового і 

вертолітного типів порівняно з іншими моделями [25]. 

БПЛА з нерухомим крилом (швидкість руху приблизно 50-180 км/год.) 

енергоефективні порівняно з мультироторними. Це зумовлено створенням підйомної 

сили за допомогою аеродинамічних сил, що з'являються на поверхні крила під час руху 

з порівняно нижчими енерговитратами силової частини. Ключовий недолік – потреба в 

злітно-посадковій смузі через горизонтальний зліт і посадку, та неможливість 

«зависання» над фіксованими локаціями. 

В основі мультироторних апаратів (швидкість польоту 40-100 км/год., що менше, 

ніж у літаків) принцип вертикального зльоту і посадки. Їм легше «зависати» над 

фіксованими точками, а тому вони оптимальніше взаємодіють з стільниковим покриттям 

на певних територіях. Ключовий недолік – обмеженість мобільності та значне 

споживання енергії. 

Для мультикоптерів кількість гвинтів є дуже важливою характеристикою. Досі 

здавалося, що кількість гвинтів позначається на стабільності польоту. Очевидно, що коптери 

з 8 гвинтами літали набагато стабільніше 4-х і 6-ти гвинтових. Проте сьогодні розвиток 

алгоритмів польоту дозволяє на коптерах стабілізувати політ навіть у випадку відмови 

одного із гвинтів [28]. Аналіз існуючих і перспективних автоматичних систем управління 

літальними апаратами (СУЛА) вказує, що в умовах зростаючих вимог до функціонування 

малогабаритних літальних апаратів необхідно виконання польотного завдання з заданими 

показниками якості та підвищенням ймовірності повернення об’єкта [29].  

Напрямок мультикоптерів (систем вертолітного типу) стрімко розвивався протягом 

останніх 5-7 років. На перших порах професійні рішення на базі коптеів коштували 

тисячі і навіть десятки тисяч $, то зараз масова розповсюдженість спричинила суттєве 

зниження їх цінових меж. Масова поява на ринку систем, розроблених і виготовлених в 

країнах Азії зміцнила цю тенденцію. Таким чином, сьогодні за суму в 1-2 тис. $ можна 

придбати систему БПЛА, з дальністю виконання польотів до 3-5 км Такі системи дають 

змогу щодо передачі зображень високої якості, одержуваних з бортової камери, 

встановленої на стабілізованому підвісі. Попри означене навантаження можливості 

подібних апаратів дозволяють потенційно розмістити і інші корисні навантаження. 

Експериментально було продемонстровано можливість використання мультикоптерних 

БПЛА з доставки невеликих вантажів, наприклад, засобів порятунку, аптечок першої 

допомоги тощо, опрацьовуються також питання по доставці кореспонденції та інших 

невеликих комерційних вантажів [31]. 

В основі мультироторних апаратів принцип вертикального зльоту і посадки, що 

дозволяє здійснювати зависання в фіксованому місці та забезпечує оптимальніше покриття 

стільниковим зв'язком в певних областях. Інколи в необхідних місцях мультироторні БПЛА 

з високою точністю і влучністю виконують функцію базових станцій. Проте їх незначна в 

часі мобільність обходиться споживанням великої кількості енергії. 
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БПЛА з гібридним крилом (використовують вертикальну підіймальну силу або 
горизонтальну тягову) з'явилися у продажу нещодавно. Ці апарати з 
фіксованим/обертовим крилом спроможні оперативно добиратися до точки інтересу, 
ковзаючи повітряним простором і зависаючи за допомогою чотирьох роторів. 

За напрямком підйому БПЛА бувають – горизонтальні, вертикальні, 
мультипідйомні. Напрямок та підйомна сила залежать від типу крила, а також від 
можливості підійматися та сідати як самостійно, так і за допомогою допоміжної техніки 
[20]. По типу підйому/посадки: запускаємі використовують систему запуску, палубні 
підіймаються з палуби з використанням керівного крюка або тросу [26]. 

Паливна система БПЛА поділяє їх на види: монозаправні – одноразова заправка 
паливної системи виконуються в промислових умовах виробником на заводі, 
полізаправочні – багаторазова заправка, яка може, в свою чергу, бути наземною – 
виконується на землі, платформною – морська (на борту морського судна) та бортовою 
(на борту пілотованого літального апарату) [27]. 

Збільшення кількості двигунів призводить до збільшення рівня живлення та потреби 
в більшій ємності батарей. Однак, більша кількість двигунів дозволяє збільшити 
вантажопідйомність та зменшити польотний час і радіус дії БПЛА. Збільшення кількості 
двигунів призводить до ускладнення керування апаратом, зростають його габарити та 
«вітрильність». Вітрові пориви на висоті частіше повертають літальний апарат, 
змінюють траєкторію його курсу. Тому, для підтримки вказаного оператором напрямку 
польоту буде затрачатися більше енергії [28]. 

Легкі БПЛА варто обладнувати електричними авіадвигунами із живленням від 
акумуляторів. На середніх ефективнішим буде поєднання електродвигунів із 
поршневими та роторними двигунами [30]. 

Важливою конструкторською характеристикою є тип паливного баку БПЛА. 

Літальні апарати поділяються на ті, що мають основний паливний бак, та базово-резервні 
– поєднання основного та резервного паливних баків. 

За кількістю використань БПЛА поділяються на одноразові та багаторазові. 
Одноразові, в яких не передбачено систему поділяються на одноразові безпосадкові 
БПЛА (без системи посадки) та одноразові посадкові (є система посадки та одноразова 
паливна система). Слід зауважити, що багаторазовими вважаються апарати з 
використанням не менше 10 разів [26].  

Діяльність БПЛА може здійснюватися в великому радіусі. Існує п’ять категорій: 
ближній радіус – до 40 км, малий – до 70 км, середній – до 300 км, дальній – до 1500 км, 
великої тривалості польоту – не менше 1500 км [32]. 

У розв’язанні проблеми вибору оптимальної конструкції БПЛА може допомогти 
використання електронних програмних засобів, так званих електронних калькуляторів 
дронів. Їх достатньо багато, проте досить популярним є онлайн-ресурс xcopter Calc [33]. 
Він дозволяє по введеним компонентам виконати розрахунок технічних характеристик 
дронів: часу польоту, ваги коптера, корисного навантаження, електричної потужності та 
багато іншого. Не знаючи фізичних закономірностей та зв’язків між параметрами 
польоту досить складно підібрати оптимальну конструкцію, оскільки це тисячі 
доступних комбінацій. 

У калькулятора немає обмежень щодо кількості двигунів, регуляторів швидкості чи 
ємності акумулятора, але для точного розрахунку необхідно встановити параметри 
квадрокоптерів, гексакоптерів, октакоптерів або дектокоптерів. 

При аваріях, як правило, основна шкода завдається рамі (корпусу) і пропелерам. 
Низька вартість останніх, особливо коли мова йде про пропелер невеликого діаметра, не 
критична. Слід зазначити, що надійність роботи мультикоптерних систем зростає з 
кожним днем, з’являються додаткові ступені захисту, сенсорні датчики, автоматичні 
режими та інтелектуальне моделювання. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(30), 2022 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

207 

Відсоткова структура випадків відмов БПЛА пов’язана в основному з двигунами 

(37 %), системами управління (25 %), помилками операторів (17 %) та проблемами із 

зв’язком (11 %) [34]. 

Висновки. Інноваційність та тенденції стрімкого розвитку безпілотних технологій 

зумовлюють відсутність єдиної узагальненої класифікації БПЛА як у нашій, так і в інших 

країнах. Наявні класифікації малоефективні, оскільки не надають достатнього обсягу 

інформації та не розглядають інтегрований підхід до сучасних вимог і технічних 

характеристик БПЛА. Практично всі апарати були військовою розробкою, і більшість 

класифікацій на сьогодні орієнтовані саме на потреби військових. 

Основним критерієм вибору схеми повинен бути перелік функцій і завдань, що 

повинні виконуватися, дальність і висота польотів, а також вимоги до 

вантажопід’ємності корисного вантажу та можливого бортового обладнання. 

При розв’язанні задачі вибору раціонального типу і обладнання БПЛА оптимальним 

є підхід, що полягає на застосуванні математичного методу багатокритеріального 

оцінювання, такого як метод аналізу ієрархій [35]. 

Не варто забувати, що будь-який БПЛА буде здійснювати свій політ в умовах впливу 

на нього низки факторів: метеоумов (поривів вітру, опадів, температурного режиму, 

надзвичайних ситуацій), атмосферних явищ, пори року та часу доби, рівня освітленості, 

природних умов місцевості, навичок, класифікації та досвіду пілота, особливостей 

об’єкту спостереження. 

Необхідна реалізація та впровадження функціонально стійких систем керування та 

вимірювання для забезпечення відмовостійкості БПЛА під час польоту. 
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FEATURES OF UAV CLASSIFICATION AND SELECTION METHODS 
Unmanned aerial vehicles (UAVs) are being actively adopted in various areas of human activity, demonstrating excellent 

results. Their usage allows to minimize the risks of people being in high-risk conditions, and integration with various systems 

expands the range of functions that previously seemed impossible. 

There are currently over 1,500 different official UAV designs, and the number is growing rapidly. The effectiveness of 

choosing a specific model and its subsequent application for the specific tasks requires a clear classification. Domestic 

classification is mainly inherent in the military sphere and in the sphere of civil protection with a limited extent, which creates 

uncertainty for other possible spheres of application. Other classifications do not have sufficient completeness and do not 

consider an integrated approach to modern requirements and technical characteristics of UAVs. 

Currently there is no single science-based systematic approach to the design of UAVs based on the use of optimization 

methods. It is clear that the problem of this kind is multi-criteria, and cannot do without optimization mathematical models 

and methods. However, the dynamics of the development of elements and solutions, the growth of information objects regarding 

new models and characteristics, the consideration of interrelated factors make this process impossible without decision support 

systems. The use of parametric synthesis allows to determine the compromise between stability and workability of systems. 

Criteria analyze for classification and modern methods for selecting unmanned aerial vehicles. 

The usage of electronic software tools, so-called electronic drone calculators, can help to solve the problem of choosing 

the optimal UAV design. 

Most of the classifications today are oriented to the needs of the military. The main criterion for choosing a scheme 

depends on the list of expected functions and tasks, flight range and altitude, as well as requirements for cargo capacity and 

possible on-board equipment. The approach of the mathematical method of multi-criteria evaluation, such as the method of 

analyzing hierarchies, is optimal. 

The article is an overview and information. 

Keywords: UAV; drone; classification; copter; monitoring. 
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	Актуальність теми дослідження. Інжиніринг будівель здійснюється в декілька етапів, усі з яких включають небезпеку, нестабільність та ризики. Більшість будівельних проєктів несуть певний рівень ризику, і для того щоб їх визначити та управляти ними, пот...
	Будівельні проєкти є унікальними, у зв’язку з чим складно передбачити, у який момент з’явиться дефект, тому аналіз ризиків продовжує залишатися головною частиною успіху будівельного проєкту. Ризики впливають на ефективність проєкту щодо вартості, трив...
	 перевищення вартості будівництва;
	 здійснення додаткових робіт і витрат;
	 збільшення тривалості будівництва;
	 погіршення якості й основних показників;
	 підвищення експлуатаційних витрат;
	 спад продажів продукції;
	 зміна міжнародної ситуації;
	 нестабільність політичних режимів, коливання курсу валют.

