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ПАМЯТИ ИЛЬИ СЕМЕНОВИЧА ЧЕРНЯВСКОГО (1930–2020 гг.) 
 

 
 

18 декабря 2020 года ушел из жизни Илья Се-
менович Чернявский, кандидат технических наук, 
многолетний начальник КБ расчётов и научных 
исследований на Харьковском тракторном заводе, 
авторитетнейший специалист в области динамики и 
прочности зубчатых передач и трансмиссий. 

Он родился 31 января 1930 г. в городе Алексан-
дрия (Кировоградская область). В 1944 г. закончил с 
медалью харьковскую среднюю школу №131 и по-
ступил в Харьковский технологический институт на 
специальность «Динамика и прочность». В 1953 г. 
Илья Семенович закончил институт и был распреде-
лен на харьковский завод «Серп и молот». 

Начиная с 1957 г. и до выхода на пенсию вся 
трудовая биография Ильи Семеновича была нераз-
рывно связана с Харьковским тракторным заводом. 
Как раз в это время на заводе было создано конст-
рукторское бюро расчётов и научных исследований, 
в котором он и начал работать. Главная задача, по-
ставленная перед бюро – расчётный анализ новых 
конструкций узлов и агрегатов тракторов и выбор 
параметров, обеспечивающих их прочность и ре-
сурс. 

В 1962 г. Илья Семенович был назначен на-
чальником КБ. В это время в связи с внедрением в 
серийное производство трактора Т-74 начали посту-
пать сведения о многочисленных отказах в эксплуа-
тации. Появилась тенденция создания мощных па-
хотных тракторов и началась разработка трактора 
ДТ-125. Все это требовало расчетного анализа эле-
ментов узлов и агрегатов трактора, а также проведе-
ния испытаний. Этим вопросам была посвящена его 
кандидатская диссертация «Исследование условий 
работы зубчатых передач трансмиссий тракторов и 
разработка путей обеспечения их долговечности», 
которая была успешно защищена в 1968 г. На осно-
вании этих исследований был предложен ряд ориги-
нальных решений, которые были внедрены в серий-
ное производство и позволили снять проблему надёж-
ности при массовом производстве трактора Т-74. 

Одновременно с этими работами Илья Семено-
вич активно включился в процесс создания гусенич-
ного трактора ДТ-125 на базе колесного Т-125,а в 
дальнейшем – создания семейства тракторов Т-150. 
Для этого семейства была создана трансмиссия с 
переключением передач под нагрузкой без останов-
ки трактора, в то время как переключение на ранее 
выпускаемых тракторах происходило с обязательной 
их остановкой. 

А в 90-е годы, при непосредственном участии 
Ильи Семеновича, на базе модернизированных 
трансмиссий разработано и внедрено в серийное 
производство семейство колесных тракторов ХТЗ-
170, ХТЗ-120/121, ХТЗ-160. 

Илья Семенович был автором 35 авторских 
свидетельств, 26 из которых внедрены на ХТЗ, соав-
тором около 170 научных работ. Его неоднократно 
награждали медалями ВДНХ, почетными грамотами. 

После достижения 75-летия Илья Семенович 
вышел на пенсию, но не оставил активной научной и 
учебной деятельности. Он руководил дипломными 
проектами и работами студентов НТУ «ХПИ», по-
стоянно принимал участие в международных науч-
но-технических конференциях, в работе ученых 
советов по защите докторских и кандидатских дис-
сертаций. Особенно хочется отметить его активное 
участие в конференциях «Проблемы качества и дол-
говечности зубчатых передач, редукторов, их дета-
лей и узлов» и «Динамика, надежность и долговеч-
ность механических и биомеханических систем и 
элементов их конструкций», которые проводились в 
г. Севастополе до 2013 г. 

Светлая память об Илье Семеновиче навсегда 
останется в сердцах друзей, коллег и единомышлен-
ников. 

 
Редакционная коллегия  

серии «Машиноведение и САПР»  
Вестника НТУ «ХПИ» 
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А. Ю. ВАСИЛЬЄВ, С. В. КУЦЕНКО, М. А. ТКАЧУК, А. В. ГРАБОВСЬКИЙ, О. Є. ШАТАЛОВ, 
І. О. ВОЛОШИНА, В. В. ТИМОФІЄНКО 

МОДЕЛЮВАННЯ ДІЇ УДАРНО-ХВИЛЬОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ НА КОРПУСНІ ЕЛЕМЕНТИ  
ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ  

Для дослідження впливу ударно-хвильового навантаження на корпусні елементи транспортних засобів розроблена постановка, яка враховує 
рухомий характер цього навантаження. Створено спеціалізовану параметричну скінченно-елементну модель макету корпуса бронетранспор-
тера, що враховує особливості досліджуваного процесу. Задача визначення напружено-деформованого стану бронекорпусів розв’язується у 
статичній та динамічній постановках. Наведено просторово-часові розподіли компонент і характеристик напружено-деформованого стану 
дослідженого макету бронекорпусу бронетранспортера. Аналіз одержаних результатів досліджень у використаних постановках свідчать про 
необхідність розв’язання задачі у повній динамічній постановці із урахуванням можливості виникнення пластичних деформацій. Для визначення 
більш раціональних конструктивних рішень побудовано методологічну основу. 

Ключові слова: напружено-деформований стан; бронетранспортер; бронекорпус; ударна хвиля; рухоме навантаження; макет; 
раціональне конструктивне рішення 

А. Ю. ВАСИЛЬЕВ, С. В. КУЦЕНКО,  Н. А. ТКАЧУК, А. В. ГРАБОВСКИЙ, О. Е. ШАТАЛОВ,  
И. А. ВОЛОШИНА, В. В. ТИМОФЕЕНКО 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕЙСТВИЯ УДАРНО-ВОЛНОВОЙ НАГРУЗКИ  
НА КОРПУСНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

Для исследования влияния ударно-волновой нагрузки на корпусные элементы транспортных средств разработана постановка, которая 
учитывает подвижный характер этой нагрузки. Создана специализированная параметрическая конечно-элементная модель макета корпуса 
бронетранспортера, которая учитывает особенности изучаемого процесса. Задача определения напряженно-деформированного состояния 
бронекорпусов решается в статической и динамической постановках. Приведены пространственно-временные распределения компонент и 
характеристик напряженно-деформированного состояния исследованного макета бронекорпуса бронетранспортера. Анализ полученных 
результатов исследований в используемых постановках свидетельствуют о необходимости решения задачи в полной динамической 
постановке с учетом возможности возникновения пластических деформаций. Для определения более рациональных конструктивных 
решений построена методологическая основа. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние; бронетранспортер; бронекорпус; ударная волна; подвижная нагрузка; ма-
кет; рациональное конструктивное решение 

A. VASILIEV, S. KUTSENKO, M. А. TKACHUK, A. GRABOVSKIY, O. SHATALOV, I. VOLOSHYNA,
V. TIMOFIENKO

ACTION MODELING OF THE SHOCK-WAVE LOAD ON THE VEHICLES HULLS ELEMENTS

To study the effect of shock wave load on the body elements of vehicles, a setting has been developed that takes into account the mobile nature of this 
load. A specialized parametric finite-element model of the body layout has been created armored-carrier, taking into account the peculiarities of the 
studied process. The problem of determining the stress-strain state armored-hulls solved in static and dynamic formulation. The space-time distribu-
tions of components and characteristics of the stress-strain state of the investigated model armored-carrier of armored hulls are given. The results of 
research in the used formulations indicate the need to solve the problem in a complete dynamic formulation with account for plastic deformations. This  
establishes a new methodology for the rational choice of engineering solutions. 

Keywords: stress-strain state; armored carrier; armored hulls; shock wave; moving load; sample; rational constructive decision 

Вступ. На корпуси транспортних засобів діють рі-
зноманітні навантаження. Зокрема, на корпуси транспо-
ртних засобів спеціального призначення чинять вплив 
ударно-хвильові навантаження від вибухів різних засо-
бів (фугасні боєприпаси, ударні хвилі від вибухових 
пристроїв тощо). Відповідно, на етапах проектування 
необхідно здійснювати аналіз напружено-
деформованого стану корпусів цих транспортних засо-
бів на дію такого типу навантажень. Це викликає потре-
бу у відповідних постановках, моделях та методах до-
сліджень. На це спрямована подана робота. 

Аналіз публікацій за обраною тематикою. Су-
часний стан наукових досліджень за тематикою моде-
лювання динамічних процесів у просторових конструк-
ціях характеризується високим рівнем теоретичних роз-
робок і засобів чисельного аналізу. У першу чергу це 
стосується власних частот і форм коливань, вимушених 
коливань конструкцій при дії навантажень різного часо-
вого розподілу [1, 2]. Разом із тим загальна постановка  
та методи розв’язання задач аналізу динамічних проце-
сів при дії рухомих навантажень натепер у повному об-

сязі відсутні. Традиційні постановки такого типу задач 
[3] стосуються відносно простих об’єктів. Якщо ж мова
іде про складні конструкції, то напряму такі підходи
застосовані бути не можуть. Якщо ж звертатися до мож-
ливостей скінченно-елементного аналізу [4], то вони не
надають прямих засобів розв’язання усіх поставлених
задач такого типу. Більш того, у силу специфіки дослі-
джуваних об’єктів необхідно мати у своєму розпоря-
дженні, з одного боку, оперативний, а, з іншого, – доста-
тньо точний інструмент досліджень їхнього динамічного
напружено-деформованого стану при дії ударно-
хвильового навантаження. При цьому застосування аль-
тернативних та удосконалених засобів досліджень [5–
10] також не усуває проблем, що виникають. Разом із
тим слід зазначити, що уже запропоновані раніше підходи
[11–14], які дають перспективу розвитку та реалізації сто-
совно широкого класу подібних конструкцій.

Таким чином, можна зробити загальний висновок 
про актуальність розроблення підходів, моделей та ме-

© А. Ю. Васильєв, С. В. Куценко, М. А. Ткачук, 
  А. В. Грабовський, О. Є. Шаталов, І. О. Волошина,  
   В. В. Тимофієнко,  2021 
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тодів досліджень напружено-деформованого стану про-
сторових конструкцій під дією рухомого навантаження.  

Це, а також здійснення таких досліджень, стано-
вить мету роботи. 

Базові підходи, моделі та методи досліджень на-
пружено-деформованого стану корпусних елементів 
транспортних засобів при дії ударно-хвильового на-
вантаження. Основною методологічною проблемою, 
яка виникає при постановці задачі, що розглядається, є 
спосіб моделювання рухомого навантаження на складну 
конструкцію. Це навантаження має низку особливостей. 
По-перше, воно  рухоме. Тобто замість незмінного прос-
торового та змінного часового розподілу таке наванта-
ження є змінним просторово-часовим, тобто змінюва-
ним у часі та області прикладання. По-друге, варійова-
ним є напрямок руху ударної хвилі. По-третє, варійова-
ним є також розподіл надлишкового тиску у фронті уда-
рної хвилі. 

Підхід та модель, що розробляється, передбачають 
як варійовані, окрім проектних схем, компоновки і пара-
метрів елементів корпусу та бойової машини в цілому, ще 
й умови бойового застосування та режими дії чинників 
ураження. Що стосується засобів чисельного моделюван-
ня, то вони базуються на залученні методу скінченних 
елементів із доповненням спеціальними модулями, які 
формують рухоме навантаження на корпусні елементи 
транспортних засобів. Зокрема, із цією метою залучені та 
удосконалені моделі поетапного прикладання розподіле-
ного рухомого навантаження на просторові скінченно-
елементні моделі, які започатковані у роботах [11–14]. 
Основна ідея такого підходу – це розбиття часового ін-
тервалу дискретизації на інтервали, які не більші чверті 
періоду власних коливань конструкції. Таким чином, на 
конструкцію накладаються рухома смуга навантаження. 
При цьому можуть бути задіяні усі можливості аналізу 
динамічного напружено-деформованого стану, які нада-

ють сучасні пакети типу ANSYS, Femap, Abaqus тощо. 
Тестові моделі та результати досліджень дина-

мічного напружено-деформованого стану макетів 
корпусів бронетранспортеру БТР-3Е. При дії інтенси-
вних навантажень у бронекорпусах бронетранспортерів 
БТР-3Е можливе виникнення пластичних деформацій. 
Для аналізу характеру реакції таких складних конструк-
цій на початкових етапах досліджень доцільно залучати 
не реальні, а тестові варіанти (макети, що відтворюють 
форму і структуру корпусу, проте, на відміну від реаль-
них, мають умовні товщини зовнішніх панелей та еле-
ментів внутрішньої силової структури). Для аналізу на-
пружено-деформованого стану макетів цих бронекорпу-
сів, виготовлених із стальних панелей із заданою умовно 
постійною товщиною 6,8 мм у всіх проекціях, були здій-
снені їх модельні дослідження при дії ударної хвилі із 
надлишковим тиском 60 кПа у фронті. 

 

 
 

Рисунок 1 – Скінченно-елементна сітка 
тестового макету корпусу БТР-3Е 

 

На рис. 1 наведена скінченно-елементна сітка 
тестового макету корпусу БТР-3Е: елементів – 
33,5 тис., вузлів – 30 тис., монотовщина – 6,8мм, а в 
табл. 1–8 та на рис. 2, 3 – результати досліджень для 
варіантів у квазістатичній (тобто покроковий статичний 
аналіз без урахування інерційних сил, але зі змінною 
областю навантаження) та у повній динамічній постано-
вці.  

 

Таблиця 1  – Розподіл тиску (Па) при проходженні ударної хвилі (60 кПа) залежно від часу (с) * 
 

Момент 
часу, с 

Розподіл тиску, Па 
Момент 
часу, с 

Розподіл тиску, Па 
Момент 
часу, с 

Розподіл тиску, Па 

3,
33

3∙
10

-6
 

 

3∙
10

-3
 

 

6,
33

33
∙1

0-3
 

 

9,
66

67
∙1

0-3
 

 

1,
3∙

10
-2
 

 

1,
63

33
∙1

0-2
 

 

1,
96

67
∙1

0-2
 

 

2,
3∙

10
-2
 

 

2,
63

33
∙1

0-2
 

 
 

* –
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Таблиця 2  –  Повні переміщення точок корпуса макету (мм) залежно від часу (с) (квазістатичне навантаження, 
максимальні переміщення – 34,504 мм)* 
 

Момент 
часу, с 

Повні переміщення точок 
корпуса макету, мм 

Момент 
часу, с 

Повні переміщення точок кор-
пуса макету, мм 

Момент 
часу, с 

Повні переміщення точок  
корпуса макету, мм 

3,
70

37
∙1

0-3
 

 

7,
40

74
∙1

0-3
 

 

1,
11

11
∙1

0-2
 

 

1,
48

15
∙1

0-2
 

 

1,
85

19
∙1

0-2
 

 

2,
22

22
∙1

0-2
 

 

2,
59

2∙
10

-2
 

2,
96

3∙
10

-2
 

 

3,
33

33
∙1

0-2
 

 

* –
  

 
 

Таблиця 3  –  Повні переміщення (мм) у елементах силової структури макета корпусу залежно від часу (с)  
(квазістатичне навантаження, максимальні переміщення – 34,504 мм)* 
 

Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 

2,
0∙

10
-3

**
 

3,
70

37
∙1

0-3
 

 

7,
40

74
∙1

0-3
 

 

1,
11

11
∙1

0-2
 

 

1,
48

15
∙1

0-2
 

1,
85

19
∙1

0-2
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Закінчення табл. 3 
 

Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 

2,
22

22
∙1

0-2
 

 
2,

59
26
∙1

0-2
 

 

3,
33

33
∙1

0-2
 

 

* –
 

 

** –
 

 
 
 
Таблиця 4  –  Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) у елементах макета корпусу залежно від часу (с) 

(квазістатичне навантаження, максимальне напруження – 873,96 МПа) * 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

5,
33

3∙
10

-3
 

 

1,
75

44
∙1

0-3
 

 

3,
50

88
∙1

0-3
 

 

5,
26

32
∙1

0-3
 

7,
 0

17
5∙

10
-3

 

 

8,
77

19
∙1

0-3
 

 

1,
05

26
∙1

0-2
 

 

1,
22

81
∙1

0-2
 

 

1,
40

35
∙1

0-2
 

 

1,
 5

78
9∙

10
-2

 

 

1,
75

44
∙1

0-2
 

 

1,
92

98
∙1

0-2
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Закінчення табл. 4 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

2,
10

53
∙1

0-2
 

 

2,
28

07
∙1

0-2
 

 

2,
45

61
∙1

0-2
 

 

2,
63

16
∙1

0-2
 

 

2,
80

7∙
10

-2
 

 

* –
 

 
 
 

Таблиця 5  –  Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) у елементах макета корпусу та силової структури макета кор-
пусу (квазістатичне навантаження, максимальне напруження – 873,96 МПа) * 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження 
за Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

5,
33

3∙
10

-3
 

 

1,
75

44
∙1

0-3
 

 

3,
50

88
∙1

0-3
 

 

5,
26

32
∙1

0-3
 

 

7,
 0

17
5∙

10
-3

 

 

8,
77

19
∙1

0-3
 

 

1,
05

26
∙1

0-2
 

1,
22

81
∙1

0-2
 

1,
40

35
∙1

0-2
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Закінчення табл. 5 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

1,
 5

78
9∙

10
-2

 

 

1,
75

44
∙1

0-2
 

 

1,
92

98
∙1

0-2
 

 

2,
10

53
∙1

0-2
 

 

2,
28

07
∙1

0-2
 

2,
45

61
∙1

0-2
 

2,
63

16
∙1

0-2
 

 

2,
80

7∙
10

-2
 

 

* –
 

 
 

Таблиця 6 – Повні переміщення точок макета корпусу та елементів силової структури макета корпусу (мм) залежно від 
часу (с) (динамічне навантаження, максимальні переміщення – 10,997 мм)* 

 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 

 для точок макета корпусу 

1,
96

97
 

 

1,
66

7 

 

1,
56

57
 

 

1,
46

46
 

 

1,
13

13
 

1,
26

26
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Продовження табл. 6 
 
 

Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
1,

21
21

 

 

1,
16

16
 

 

1,
 0

60
6 

 

0,
90

9 

0,
80

8 

 

0,
75

76
 

0,
 6

56
6 

 

0,
55

56
 

 

0,
 5

05
 

 

0,303 

 

0, 1515 

 

2,33∙10-2 

 

елементів силової структури макета корпусу 

2,
33
∙1

0-2
**

 

 

0,
20

2 

 

0,
 3

53
5 

0,
 5

05
 

0,
 6

56
6 

0,
75

76
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Закінчення табл. 6 
 

Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 
Момент 
часу, с 

Повні переміщення, мм 

0,
 9

59
7 

 

1,
 0

61
 

 

1,
26

3 

 

1,
41

4 

1,
 8

18
 

 

1,
86

87
 

  

* –  
** – 

 
 
Таблиця 7  –  Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) у елементах макета корпусу залежно від часу (с)  (динамічне 

навантаження, залежно від часу (с), максимальні напруження – 410,58 МПа) * 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

5,
05

1∙
10

-2
 

 

0,
10

1 

0,
15

2 

0,
25

25
 

 

0,
40

4 

 

0,
30

3 

 

0,
50

5 

 

0,
65

66
 

 

0,
80

8 
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Закінчення табл. 7 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

1,
57

9∙
10

-2
 

 

0,
96

 

 

1,
01

 

 

1,
06

 

 

1,
21

2 

 

0,
31

3 

 

1,
46

5 

 

1,
61

6 

 
1,

71
7 

 

 

* –
 

 
Таблиця 8 –  Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) в елементах силової структури макета корпусу залежно від 

часу (с) (динамічне навантаження, максимальні напруження – 350,13 МПа)* 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

5,
05

1∙
10

-2
 

0,
10

1 

0,
20

2 

 

0,
35

4 

 

0,
50

5 

 

0,
65

7 
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Закінчення табл. 8 
 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

Момент 
часу, с 

Еквівалентні напруження за 
Мізесом, МПа 

0,808 

 

1,465 

 

1,5657 

 

1,6162 1,667 

 

1,7677 

 

* –
 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Розподіл компонент НДС у макеті корпусу у часі (с) (квазістатичне навантаження): 
а – максимальні повні переміщення (мм); б – максимальні еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3 –  Розподіл компонент НДС у макеті корпусу у часі (с) (динамічне навантаження): 
а – максимальні повні переміщення (мм); б – максимальні еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) 
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Аналіз результатів та висновки. Аналіз ре-
зультатів визначення напружено-деформованого ста-
ну макету дослідженого бронекорпусу свідчить про 
те, що для варіанту квазістатичної постановки спо-
стерігається, так би мовити, «послідовна» реакція 
конструкції на дію серії навантажень, що послідовно 
зміщуються. Навпаки, для варіанту повної динамічної 
постановки спостерігається наявність розвинених 
динамічних процесів по всій конструкції. 

Для усіх модельних задач  отримані значення 
прогинів панелей  у 34,5 мм («квазістатика») і 11,0 мм 
(«динаміка»), а еквівалентних напружень – 874,0 МПа 
(«квазістатика») і 410,6 МПа («динаміка»). Таким 
чином, динамічна постановка суттєво знижує рівень 
обчислених напружень у корпусі. 

Як засвідчує аналіз одержаних результатів до-
сліджень, для бронекорпусів необхідно здійснювати 
дослідження напружено-деформованого стану при дії 
рухомого ударно-хвильового навантаження у повній 
динамічній постановці із урахуванням можливості 
виникнення пластичних деформацій. Для визначення 
більш раціональних конструктивних рішень потрібні 
відповідні дослідження, методологічну основу для 
яких уже побудовано. 
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А. В. ГРАБОВСЬКИЙ, І. П. ГРЕЧКА, М. М. ТКАЧУК, М. С. САВЕРСЬКА, С. В. КУЦЕНКО,  
В. І. СЄРИКОВ 
 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТЕХНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВІЙСЬКОВИХ ТА 
ЦИВІЛЬНИХ МАШИН ШЛЯХОМ ОБҐРУНТУВАННЯ ФОРМИ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ 
МАТЕРІАЛІВ КОНТАКТУЮЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ  
 

Елементи конструкцій сучасних машин військового та цивільного призначення зазвичай працюють в умовах високих контактних 
навантажень. При цьому на етапі їх створення дослідження міцності здійснюються із застосуванням традиційних моделей контакту тіл 
номінальної форми. Проте реальні елементи конструкцій мають відхилення від таких моделей, які зумовлені проєктно-технологічними 
чинниками: макровідхилення форми, шорсткість поверхонь, зміцнення тощо. Такі збурення номінальних параметрів чинять значний вплив 
на розподіл контактного тиску між елементами машин військового та цивільного призначення. Проте традиційні методи дослідження 
напружено-деформованого стану контактуючих тіл не дають можливість ураховувати такі чинники повною мірою, сукупно та вичерпно. 
Для усунення протиріччя, що склалося, запропоновано напіваналітичний метод, який базується на розвиткові варіаційних принципів та 
гранично-елементної дискретизації. Створювані моделі дають можливість ураховувати закономірності впливу збурень форми та 
властивостей поверхневих шарів контактуючих тіл на напружено-деформований стан. У результаті стає можливим обгрунтування 
сприятливих збурень за критеріями міцності. Такі моделі та методи пропонуються роботі, а на їх основі – здійснення досліджень елементів 
машин військового та цивільного призначення задля забезпечення світового рівня їх технічних і тактико-технічних характеристик. 

Ключові слова: машини військового та цивільного призначення; проєктно-технологічний чинник; напружено-деформований стан; 
контактна взаємодія; міцність 
 

А. В. ГРАБОВСКИЙ, И. П. ГРЕЧКА, Н. Н.ТКАЧУК, М. С. САВЕРСКАЯ, С. В. КУЦЕНКО,  
В. И. СЕРИКОВ   
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВОЕННЫХ 
И ГРАЖДАНСКИХ МАШИН ПУТЕМ ОБОСНОВАНИЯ ФОРМЫ И СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ 
КОНТАКТИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

Элементы конструкций современных машин военного и гражданского назначения обычно работают в условиях высоких контактных 
нагрузок. При этом на этапе их создания исследования прочности осуществляются с применением традиционных моделей контакта тел 
номинальной формы. Однако реальные элементы конструкций имеют отклонения от таких моделей, обусловленные проектно-
технологическими факторами: макроотклонения формы, шероховатость поверхностей, упрочнения и тому подобное. Такие возмущения 
номинальных параметров оказывают значительное влияние на распределение контактного давления между элементами машин военного и 
гражданского назначения, однако традиционные методы исследования напряженно-деформированного состояния контактирующих тел не 
дают возможность учитывать такие факторы в полной мере, совокупно и исчерпывающе. Для устранения сложившегося противоречия 
предложен полуаналитический метод, основанный на развитии вариационных принципов и гранично-элементной дискретизации. 
Создаваемые модели дают возможность учитывать закономерности влияния возмущений формы и свойств поверхностных слоев 
контактирующих тел на напряженно-деформированное состояние. В результате становится возможным обоснование благоприятных 
возмущений по критериям прочности. Такие модели и методы предлагаются в работе, а на их основе - осуществление исследований 
элементов машин военного и гражданского назначения для обеспечения их технических и тактико-технических характеристик. 

Ключевые слова: машины военного и гражданского назначения; проектно-технологический фактор; напряженно-деформированное 
состояние; контактное взаимодействие; прочность 

 

A. GRABOVSKIY, І. HRECHKA, M. М. TKACHUK, M. SAVERSKA, S. KUTSENKO, V. SIERYKOV 
 
THEORETICAL BASIСS OF PROVIDING THE TECHNICAL CHARACTERISTICS OF MILITARY 
AND CIVIL VEHICLES BY JUSTIFICATION OF THE FORM AND PROPERTIES OF THE 
MATERIALS OF CONTACTING ELEMENTS  
 

Elements of constructions of modern military and civil vehicles usually work in conditions of high contact loads. Аt the stage of their creation, strength 
studies are carried out using traditional models of contact of bodies of nominal shape. Нowever, the real structural elements have deviations from such 
models, which are due to design and technological factors: macrodeviation of the shape, surface roughness, strengthening etc. Such perturbations of 
nominal parameters have a significant effect on the distribution of contact pressure between the elements of military and civil vehicles, however, 
traditional methods for studying the stress-strain state of contacting bodies do not make it possible to take such factors into account fully, collectively 
and exhaustively. To eliminate the existing contradiction, a semi-analytical method is proposed, which is based on the development of variational 
principles and boundary-element sampling. The created models make it possible to take into account the regularities of the influence of shape 
perturbations and properties of the surface layers of contacting bodies on the stress-strain state. As a result, it becomes possible to justify favorable 
perturbations by strength criteria. Such models and methods are offered to the work, and on their basis it’s proposed the implementation of research 
elements of military and civil vehicles for appointment to ensure world class the technical and tactically technical characteristics. 

Ключові слова: military and civilian vehicles; design and technological factor; stress-strain state; contact interaction; strength 
 

Вступ. Проблема, що вирішується – визначення 
впливу варіювання проектно-технологічних 
параметрів на контактну взаємодію та міцність 
контактуючих елементів конструкцій машин 
військового та цивільного призначення. На цій 
основі визначаються рекомендації щодо 
обґрунтування таких технічних рішень, які 
забезпечують світовий рівень технічних і тактико-
технічних характеристик (ТіТТХ) вітчизняних 
машин військового та цивільного призначення. 

Натепер відсутні підходи, моделі та методи 
розв’язання подібних задач, які одночасно 
поєднують високу точність та оперативність 
досліджень. Відповідно, не установлені 
закономірності впливу варіювання форми та 
властивостей матеріалів елементів 
високонавантажених машин військового та 
цивільного призначення на їх напружено-
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деформований стан (НДС).  
У свою чергу, це стоїть на заваді обґрунтування 

технічних рішень, які дають можливість досягати та 
перевершувати світовий рівень ТіТТХ цих машин. 

Аналіз стану методів аналізу напружено-
деформованого стану елементів машин у 
літературі. Дослідження контактної взаємодії 
натепер зосереджене на декількох напрямках.  

По-перше, це розвиток теоретичних основ 
моделей та методів аналіз контактної взаємодії. 
Серед цих напрямків слід визначити методи: 
граничних інтегральних рівнянь, аналітичні, 
варіаційних нерівностей  та варіаційні принципи 
типу Калькера [1-8]. По-друге, це розвиток методів 
дискретизації типу метода скінченних елементів та 
методу граничних елементів [3-9] у задачах аналізу 
контактної взаємодії. По-третє, це розширення та 
розвиток моделей контактної взаємодії за рахунок 
мікроструктурних моделей, адгезії, тертя та 
зношування [4, 5, 10]. 

Незважаючи на широкий спектр чинників, що 
враховуються при аналізі контактної взаємодії, 
натепер розроблені методи та моделі не охоплюють 
одночасно такі важливі чинники, як реальна мікро- 
та макрогеометрія, а також відхилення реальних 
властивостей матеріалів від номінальних. Крім того, 
відсутні загальні напрямки розв’язання обернених 
задач. Ще одним негативним чинником є 
неадаптованість сучасних чисельних методів до 
розв’язання задач синтезу із урахуванням 
особливостей контактних задач. Усе це стоїть на 
заваді розв’язання широкої множини прикладних 
задач для реальних конструкцій. Особливі перепони 
виникають на шляху розв’язання подібних задач для 
контактуючих елементів військових машин, 
оскільки вони підлягають дії високих навантажень. 

Натепер авторами роботи, на відміну від 
попередників [1–10], уже розроблені теоретичні 
основи параметричного моделювання, де бажану 
варіативність моделей можна враховувати 
природнім чином [11, 12]. Разом із тим, така 
здатність уможливлює цілеспрямоване варіювання  
технічних рішень у напрямку підвищення ТіТТХ 
елементів конструкцій машин військового та 
цивільного призначення та забезпечення їх міцності 
шляхом обґрунтування сприятливих конструктивних 
і технологічних заходів (створення певних збурень 
геометричної форми контактуючих поверхонь, 
технологічні заходи – зміцнення, шорсткість тощо).  

Отже, здійснені розробки створили 
методологічні переваги при дослідженні контактної 
взаємодії елементів конкретних конструкцій. Тому 
доцільно розвивати дослідження у заявленому 
напрямку.  

Мета роботи – створення наукових основ 
забезпечення на світовому рівні технічних і тактико-
технічних характеристик вітчизняних машин 
військового та цивільного призначення шляхом 
аналізу контактної взаємодії елементів 
досліджуваних конструкцій,  обґрунтування їх 
прогресивних технічних рішень і технологічних 

засобів при проектуванні та  виготовленні за 
критеріями міцності. 

Загальні методологічні засади досліджень. 
Основною складовою запропонованих підходів до 
досліджень є їх комплексний характер, що полягає в 
урахуванні при аналізі контактної взаємодії тіл 
складної форми не окремих чинників, як у 
традиційних дослідженнях, а їх множини у взаємодії 
та взаємовпливі. Для цього розглядаються дві 
підгрупи таких чинників: на мікро- та макрорівні. 
Перша підгрупа формується, наприклад, 
властивостями мікрогеометрії та матеріалів 
поверхневих шарів контактуючих тіл. Друга – 
макрогеометричною формою їхніх поверхонь. Крім 
того, задля досягнення варіативності досліджуваних 
елементів конструкцій машин військового та 
цивільного призначення усі визначені чинники, 
властивості, критерії та обмеження об’єднуються у 
єдиному параметричному просторі. Таким чином, 
вдалося на єдиній методологічній основі сформувати 
загальну варіативну модель досліджуваної системи 
контактуючих тіл із урахуванням усіх важливих 
чинників.  

На першому етапі єдина система 
розв’язувальних співвідношень формується 
застосуванням та розвитком варіаційних 
формулювань типу принципу Калькера або 
варіаційних нерівностей. Розвиток цих принципів 
полягає у такому:  

1) єдиний підхід до формування енергетичних 
функціоналів: усі фізичні чинники адитуються у 
вигляді відповідних компонентів функціоналу;  

2) усі ці чинники можуть бути варійованими 
(тобто розглядаються як збурювані) або шуканими 
(такими, що забезпечують певні службові 
характеристики машин військового та цивільного 
призначення).  

На другому етапі із застосуванням скінченно- та 
гранично-елементної апроксимації формується 
дискретизована система рівнянь та нерівностей. Її 
відмінною від традиційних систем характеристикою 
є застосовність до розв’язань як задач аналізу, так і 
синтезу.  

На третьому етапі для розв’язання системи 
сформованих співвідношень розвинені нові методи 
типу додаткових зазорів та змінних податливостей.  

Таким чином, у теоретичному аспекті 
сформовано єдиний удосконалений підхід до 
досліджень НДС контактуючих тіл складної форми.  

На завершальному етапі із застосуванням 
розроблених моделей досліджено НДС 
контактуючих елементів реальних конструкцій 
машин військового та цивільного призначення. 
Перевагою та прикладною новизною підходу, що 
пропонується, є те, що вперше забезпечується 
обґрунтування рекомендацій стосовно прогресивних 
технічних рішень цих машин зі світовим рівнем 
технічних і тактико-технічних характеристик.  

За структурою дослідження містять такі етапи:  
– теоретичні розробки та створення 

параметричних моделей елементів машин 
військового та цивільного призначення;  
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–  формування математичних постановок та 
чисельних моделей;  

– програмну реалізацію розроблених моделей 
та методів;  

–  чисельні дослідження зміни розподілів 
контактного тиску при варіюванні геометричної 
форми на мікро- та макрорівні та властивостей 
матеріалів тіл;  

–  узагальнення результатів досліджень та 
формування рекомендацій щодо підвищення 
міцності контактуючих елементів конструкцій.  

Основними складовими досліджень є:  
–  удосконалення методів розв’язання фізично 

і структурно нелінійних рівнянь для моделювання 
контактної взаємодії тіл;  

–  розроблення структури та формування 
чисельних моделей для аналізу контактної взаємодії 
тіл складної форми;  

–  розроблення рекомендацій щодо 
обґрунтування технічних рішень при проєктуванні 
конструкцій машин військового та цивільного 
призначення за критеріями міцності. 

Методи, моделі та засоби досліджень. У ході 
досліджень доповнена теорія контактної взаємодії 
тіл складної форми шляхом розвитку варіаційних 
постановок, у яких враховано варіативність 
геометричної форми та властивостей матеріалів 
контактуючих тіл. Створена математична модель 
контактної взаємодії, у яку інтегровано не окремі 
чинники, як у традиційних підходах, а їх множина. 
На основі дослідження контактної взаємодії тіл 
складної форми установлені закономірності впливу 
варійованих форми та властивостей матеріалів на 
НДС контактуючих тіл.  

У цілому на основі узагальненого 
параметричного моделювання створено загальну 
концепцію забезпечення міцності та підвищення  
технічних і тактико-технічних характеристик машин 
військового та цивільного призначення шляхом 
дослідження контактної взаємодії їхніх елементів. 
На основі низки досліджень елементів конструкцій 
машин військового та цивільного призначення 
можуть бути установлені рекомендації щодо 
параметрів елементів планетарних зубчастих і 
гідропередач бортових танкових трансмісій, 
торсіонних валів підвіски машин військового та 
цивільного призначення, зубчастих приводів 
нагнітачів повітря унікальних танкових двигунів 
типу 6ТД тощо. 

У ході досліджень оновлено та розвинено 
методи параметричного моделювання складних 
механічних систем, втілені у відповідному 
програмно-модельному середовищі. Цей метод, 
моделі та програмні модулі розширено на множину 
мікро- та макромасштабних чинників, які чинять 
прямий вплив на міцність контактуючих елементів 
машин військового та цивільного призначення. Крім 
того, оновлено та розвинено методи розв’язання 
систем рівнянь та нерівностей шляхом адаптації до 
поетапного ітераційного процесу із урахуванням 
впливу історії навантаження на контактну взаємодію 
системи тіл. Ці методи розвинені у напрямку 

підвищення збіжності за збереження точності 
розв’язків. Також ці методи втілені у вигляді 
комп’ютерних моделей, які становлять засоби 
досліджень. Відповідно, розроблена методологія 
досліджень, що полягає у послідовному виконанні 
етапів від побудови математичних і чисельних 
моделей досліджуваних об’єктів до визначення 
обґрунтованих рекомендацій стосовно технічних 
рішень елементів конструкцій машин військового та 
цивільного призначення із ТіТТХ на світовому рівні. 
У ході досліджень установлені закономірності зміни 
міцнісних характеристик цих  контактуючих 
елементів за збурення геометричної форми та 
властивостей матеріалів. 

Зокрема, розроблено напіваналітичний метод 
аналізу напружено-деформованого стану 
контактуючих тіл на основі розвитку варіаційного 
принципу Калькера та гранично-елементної 
апроксимації, що, на відміну від існуючих, 
позбавлений недоліків аналітичних та чисельних 
постановок. При цьому також розроблено методи 
поетапного урахування різних чинників у моделі 
контактної взаємодії шляхом додавання відповідних 
доданків у функціонал додаткової енергії, що 
створює можливість поповнення розрахункових 
моделей складовими, які раніше не бралися до уваги. 
Створені також нові методи розв’язання кінцевої 
системи рівнянь та нерівностей, які відрізняються 
від традиційних урахуванням не тільки структурної, 
але й фізичної нелінійності. Це методи додаткових 
зазорів та змінних податливостей. На цій основі 
здійснені попередні дослідження гідропередач 
танкових трансмісій, торсіонних валів підвіски, 
зубчастих зачеплень, приводів різного призначення 
тощо. Це дає можливість здійснювати аналіз впливу 
чинників:  

 визначення  закономірностей сукупного 
впливу макровідхилень геометричної форми та 
фізико-механічних властивостей поверхневих шарів 
(конструктивної та технологічної природи)  на 
контактну взаємодію та міцність контактуючих 
елементів конструкцій;  

 установлення залежності міцності 
контактуючих тіл від варійованих проєктно-
технологічних параметрів; 

 обґрунтування раціональних технічних 
рішень задля забезпечення технічних і тактико-
технічних характеристик вітчизняних машин на 
світовому рівні. 

Результати досліджень напружено-
деформованого стану елементів тестової 
конструкції гідропередачі ГОП-900. Розроблені 
підходи, моделі та методи апробовано на прикладі 
тестової конструкції гідропередачі ГОП-900 [13]. 
Зокрема, у ході досліджень варіювалася форма 
початкового зазору між кульковим поршнем та 
статорним кільцем (рис. 1). На рис. 2 – скінченно-
елементні моделі із збуренням радіуса бігової 
доріжки від номінальної на ±5%.  

Результати досліджень наведені на рис. 3, 4. 
Зокрема, на рис. 3 наведені характерні розподіли 
контактного тиску для варіантів а) – в) (див. рис. 2) 
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при дії притискної сили Р = 50, 100, 200 кН 
відповідно, а на рис. 4 – розподіли еквівалентних за 
Мізесом напружень у контактуючих деталях. 

 

 
 

Рисунок 1 – Геометричні параметри у системі «кульковий 
поршень – статорне кільце» гідропередачі ГОП-900 
 
Порівняльний аналіз наведених результатів 

досліджень свідчить про різку зміну характеру 
розподілів контактного тиску та еквівалентних за 
Мізесом напружень при варіюванні розподілу 
початкового зазору між поршнем та статорним 

кільцем гідропередачі. Розподіл контактного тиску 
змінюється від традиційного куполовидного із 
максимумом у центрі до двозв’язного розподілу із 
своїми  максимумами, зміщеними до периферії 
статорного кільця. Це свідчить про значимість 
впливу збурення форми зазору між контактуючими 
тілами на їх НДС. 

Аналіз отриманих результатів. У роботі 
удосконалено теорію контактної взаємодії тіл 
складної форми у частині урахування збурення 
геометричної форми їхніх контактуючих поверхонь 
на мікро- та макрорівні, а також властивостей 
матеріалів цих тіл. При цьому отримані такі нові 
результати:  

1. Розроблення нового напіваналітичного методу 
аналізу НДС контактуючих тіл складної форми на 
основі розвитку варіаційних формувань, що 
ураховує, на відміну від відомих, чинники збурення 
форми та властивостей матеріалів на мікро- та 
макрорівнях, причому із урахуванням їх 
взаємовпливу.  

 

 

 
а 

 
в 

 
б 
 

Рисунок 2 – Скінченно-елементні моделі із збуренням 
радіуса бігової доріжки: 

 а – 01 RR  ; б – 01 05,1 RR  ; в – 01 95,0 RR    

(проміжок показано з масштабом) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 на шорсткій поверхні 
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 на жорсткій поверхні 

Рисунок 3 – Розподіл контактного тиску (МПа) між кульковим поршнем та статорним кільцем гідропередачі 
ГОП-900 залежно від форми початкового зазору між ними (варіанти а–в), див. рис. 2 
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Рисунок 4 – Розподіл еквівалентних за Мізесом напружень у кульковому поршні та статорному кільці 
гідропередачі ГОП-900 (варіант а), див. рис. 2) 

 
 

2. Розвиток методу узагальненого 
параметричного моделювання процесів і станів у 
складних системах стосовно варіативності множини 
узагальнених параметрів, у тому числі структур, 
чинників та критеріїв, що, на відміну від 
традиційних засобів, дає можливість варіювати 
об’єкт досліджень шляхом збурення усіх 
узагальнених параметрів, а, відповідно, визначити 
реакцію службових характеристик елементів 
конструкцій МВЦП на таке збурення.  

3. Розвиток методів теорії збурень стосовно 
дослідження чутливості НДС та розподілів 
контактного тиску на варіювання геометричної 
форми та властивостей матеріалів на мікро- та 
макрорівні, що уможливлює цілеспрямоване 
поліпшення поточних технічних рішень елементів 
машин військового та цивільного призначення.  

4. Розвиток чисельних постановок стосовно 
апроксимації не тільки полів розподілів шуканих, 
але й варійованих величин, причому на єдиній 
множині базисних функцій. Це дає можливість 
формувати єдині розв’язувальні системи рівнянь для 
розв’язання як задач аналізу НДС, так – і 
обґрунтування проєктно-технологічних параметрів 
за критеріями міцності елементів машин військового 
та цивільного призначення.  

5. Нові закономірності впливу збурень форми 
поверхонь та властивостей матеріалів тіл на 
розподіл контактного тиску між ними та НДС на 
прикладі елементів радіальної гідропередачі 
танкової трансмісії, що уможливлює розроблення 
обґрунтованих рекомендацій щодо прогресивних 
рішень елементів машин військового та цивільного 
призначення із ТіТТХ на світовому рівні. 

Висновки. Порівняно із відомими результатами, 
описаними у роботах [1–10], наведені положення 
формують комплекс компонент новизни. Вона 
полягає, зокрема, у тому, що порівняно із відомими 
[1–4], варіаційні постановки, що розроблені, 
враховують множину нових фізичних чинників, які 
знаходять формалізацію у математичних моделях 

сукупно та взаємопов’язано. Крім того, на розвиток 
методів апроксимації, порівняно із відомими [4–7], 
розвинено апроксимацію на множину параметрів, 
що описують досліджувану систему. Також, 
порівняно із відомими [8–10] моделями, розширено 
множину варійованих чинників, причому із 
сумісним урахуванням форми та властивостей на 
мікро- та макрорівнях. У цілому розроблені 
удосконаленні нелінійні математичні моделі, 
модифіковані гранично- та скінченно-елементні 
моделі, методи розв’язання дискретизованих рівнянь 
та нерівностей, а також методи цілеспрямованого 
варіювання розрахункових моделей за збурення 
узагальнених параметрів. На цій основі у ході 
подальших досліджень будуть установлені нові 
закономірності НДС за варіювання та збурення нової 
розширеної множини параметрів, що ураховуються. 
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РОЗРАХУНКОВО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ КОНТАКТНОЇ ВЗАЄМОДІЇ ТІЛ ІЗ 
ПОВЕРХНЯМИ БЛИЗЬКОЇ ФОРМИ 

 
У багатьох конструкціях їхні елементи контактують за номінально співпадаючими (конгруентними) поверхнями. Разом із тим у реальності 
цей контакт збурюється за рахунок відхилень форми цих поверхонь від номінальної. Для дослідження впливу цього збурення на розподіл 
контактного тиску здійснено аналіз напружено-деформованого стану системи тіл "пуансон - лист, що штампується - матриця". Середній 
елемент цієї системи відхиляється від номінально плоскої форми. Це спричиняє зміну розподілу контактного тиску. Також втрачається 
пропорційність між притискною силою та рівнем контактного тиску. Експериментально підтверджена достовірність і точність отриманих 
при чисельному розрахунку результатів. 

Ключові слова: напружено-деформований стан; контактний тиск; контактна взаємодія; метод варіаційних нерівностей; варіаційний 
принцип Калькера; метод скінченних елементів 
 

А. В. ГРАБОВСКИЙ, Н.А. ТКАЧУК, Н. А. ДЕМИНА, А.В. ТКАЧУК,  О.А. ИЩЕНКО,  
И. О. ВОЛОШИНА, В. В.ТРЕТЬЯК  
 

РАСЧЕТНО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ТЕЛ С ПОВЕРХНОСТЯМИ БЛИЗКОЙ ФОРМЫ 

 
Во многих конструкциях их элементы контактируют по номинально совпадающим (конгруэнтным) поверхностям. Вместе с тем в 
реальности этот контакт возмущается за счет отклонений формы этих поверхностей от номинальной. Для исследования влияния этого 
возмущения на распределение контактного давления осуществлен анализ напряженно-деформированного состояния системы тел «пуансон -  
штампуемый лист – матрица». Средний элемент этой системы отклоняется от номинально плоской формы. Это влечет за собой изменение 
распределения контактного давления. Также теряется пропорциональность между силой прижатия и уровнем контактного давления. 
Экспериментально подтверждена достоверность и точность результатов, полученных при численном расчете.  

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние; контактное давление; контактное взаимодействие; метод вариационных 
неравенств; вариационный принцип Калькера; метод конечных элементов 
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V. TRETYAK  
 
COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF CONTACT INTERACTION OF BODIES 
WITH NEARLY FORM SURFACES  

 
In many constructions, their elements are in contact with nominally matching (congruent) surfaces. In reality, this contact is disturbed due to 
deviations in the shape of these surfaces from the nominal. To study the effect of this perturbation on the distribution of contact pressure, the analysis 
of the stress-strain state of the body system of punched sheet-die is carried out. The middle element of this system deviates from the nominally flat 
shape. This causes a change in the contact pressure distribution. The proportionality between the clamping force and the level of contact pressure is 
also lost. The reliability and accuracy of the results obtained by numerical calculation have been experimentally confirmed. 

Keywords: stress-strain state; contact pressure; contact interaction; method of variational inequalities; Kalker variational principle; finite 
element method 

 
Вступ. У сучасних машинобудівних 

конструкціях широко розповсюджені з’єднання  
деталей із конгруентними або майже співпадаючими 
поверхнями. Це – елементи штампів, прес-форм, 
двигунів, зубчастих передач тощо. Така особливість 
зумовлена, з одного боку, функціональними 
вимогами, а, з іншого, – намаганням знизити рівень 
контактного тиску, а отже, – і напружень. Проте, як 
правило, розподіл контактного тиску, який при 
цьому досягається, далекий від рівномірного. Крім 
того, характер розподілу контактного тиску сильно 
залежить від незначного збурення геометричної 
форми поверхонь контактуючих тіл, а також від 
властивостей матеріалів проміжних шарів. Тому 
актуальною задачею є обгрунтування адекватних 
розрахункових моделей напружено-деформованого 
стану (НДС) контактуючих тіл із майже 
співпадаючими або конгруентними поверхнями. На 
це на розвиток статті [1] спрямована ця робота. 

Аналіз методів дослідження контактної 
взаємодії елементів конструкцій. Визначальна 
роль контактної взаємодії у формуванні напружено-
деформованого стану деталей конструкцій зумовила 

інтерес до розвитку моделей та методів її 
дослідження [2]. На розвиток аналітичних моделей 
Герца та інших [2] значний розвиток отримали 
також варіаційні формулювання [3, 4]. Крім, так би 
мовити, підходів на макрорівні, значна увага 
приділяється і мікрорівневим моделям. Це, зокрема, 
питання впливу на контакну взаємодію форми 
контактуючих поверхонь [5], адгезії [6-8], текстури 
та властивостей поверхневого шару [9-11] та інших 
чинників. Разом із тим повного вирішення проблема 
обгрунтування адекватних моделей напружено-
деформованого стану із урахуванням контактної 
взаємодії за близькими або майже співпадаючими 
(конгруентними) поверхнями не отримала. 

Мета роботи – аналіз контактної взаємодії 
елементів конструкцій із близькими або майже 
співпадаючими поверхнями. 

Загальний підхід, моделі та методи 
досліджень. Дослідження здійснені із 

© А. В. Грабовський, М. А. Ткачук, Н. А. Дьоміна,  
    Г. В. Ткачук, О. А. Іщенко, І. О. Волошина,  
    В. В. Третяк, 2021 
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використанням підходів, моделей та методів, 
описаних у роботі [1], на прикладі елементів 
штампового оснащення (ЕШО). 

Зокрема, для дослідження напружено-
деформованого стану та контактної взаємодії 
системи тіл застосовано модифіковані методи 
варіаційних нерівностей та варіаційний принцип 
Калькера [3, 4]. Вони отримали чисельну реалізацію 
за допомогою методу скінченних елементів. 

Експериментальні дослідження здійснені із 
залученням чутливих до тиску плівок, які 
розміщуються між поверхнями тіл. Рівень 
контактного тиску відображається інтинсивністю 
кольорового відтиску у відповідних зонах області 
контакту. 

Дані, отримувані чисельним та 
експериментальним шляхами, порівнюються 
поточково або інтегрально у вузлах дискретних 
мереж або на їх множині. Це слугує підгрунтям для 
коригування розроблених моделей або прийняття 
рішення про їх подальше використання як 
верифікованих. 

Розрахункові моделі досліджуваних об’єктів. 
Розглядаються елементи штампового оснащення у 
складі технологічних систем холоднолистового 
штампування на прикладі штампів для розділових 
операцій. Слідуючи [1, 12, 13], у процесі 
формування розрахункових моделей елементів 
штампового оснащення керувалися системним 
підходом із урахуванням усієї системи зв'язків, 
обмежень, сполучень, силових потоків у 
технологічній системі холоднолистового 
штампування. 

Технологічну систему тонколистового 
штампування можна ієрархізувати (рис. 1, прийняті 
позначення: 1-й рівень – прес 1 і штамп 2; 2-й рівень 
– верхня і нижня плити штампа 1 і 2, колонки 3, 
пакет 4 і підштамповою плита 5; 3-й рівень – 
пуансон 1, матриця 2 і штампований матеріал 3). 
Структура 1-го рівня – «прес – штамп», 2-го рівня – 
«блок – пакет», 3-го рівня – «ріжучі елементи –
матеріал, що штампується». Задля повного 
дослідження властивостей цієї технологічної 
системи вимагається досить повний опис усіх її 
рівнів. 
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Рисунок 1 – Структура технологичной системи 
тонколистового штампування [15] 

 
З наданої класифікаційної ознаки (рівнів 

ієрархізації) можна виділити наступні типи завдань: 
I. дослідження системи «прес – штамп»; 
II. дослідження міцності і характеристик 

жорсткості системи "базові плити – стіл преса"; 
III. дослідження взаємодії у системі "ріжучі 

елементи – заготовка". 
Згідно [1, 12–15] сила штампування штP  

визначаємо за формулою 
 

штP tdk 1ср ,                      (1) 
 

де cp  – напруження зрізу, прийняті рівними 0,8 в  

( в – межа міцності матеріалу, що штампується); 

1d   – діаметр ріжучої кромки; 

 t – товщина матеріалу, що штампується; 
k  – коефіцієнт затуплення ріжучих крайок 

(кромок) і нерівномірності зазору, прийнятий рівним 
1,0. 

Сила штампування штP  є варійованою 

величиною, яка визначається матеріалом, формою  
та розмірами деталей, що штампуються. 

Відповідно, для прикладу визначені найбільш 
навантажені елементи штампів. Це – пуансон та 
матриця у контактній взаємодії із заготовкою 
(матеріал, що штампується) 

Геометричні форми пуансона, матриці і 
заготовки (тіла обертання) були спрощені так, щоб 
це слабо вплинуло на характер контактної взаємодії 
(рис. 2). Із урахуванням осьової симетрії 
конструкції, навантажень і граничних умов 
дослідження напружено-деформованого стану 
(НДС)  здійснюється в осесиметричній постановці. 
Діаметр пуансона – 30 мм, товщина листа, що 
штампується – 1 мм, технологічний зазор між 
пуансоном і матрицею – від 0 до 10%.  Сила 
штампування – від 0 до 40 кН. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема прикладання навантажень  
та граничні умови: 

1 – пуансон; 2 – заготовка; 3 – матриця 
 

З огляду на ці особливості, сітка сгущена в 
області кромок (рис. 3). 

 

   
Рисунок 3 – Геометрична та скінченно-елементна  
моделі досліджуваної системи «пуансон – матеріал,  

що штампується – матриця» 
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Результати чисельних досліджень напружено-
деформованого стану пуансонів та матриць 
штампів у взаємодії із матеріалом, що 
штампується. У ході досліджень здійснені 
розрахунки напружено-деформованого стану 
елементів системи «матриця – матеріал, що 
штампується – пуансон». 

 

  
 

Рисунок 4 – Розподіл радіальних переміщень, мм, у 
досліджуваній системі 

 

При багатоваріантних розрахунках 
контролюється низка скалярних параметрів і 
розподілів. Ці величини визначаються за допомогою 
спеціального макросу на мові APDL ANSYS. 
Контролюються розподіли контактного тиску і 

напружень по товщині заготовки між ріжучими 
крайками. За отриманими даними  будуються 
відповідні розподіли та інтегральні залежності 
(табл. 1, 2 та рис. 4–6). Зокрема, на рис. 5  наведено 
розподіл контактного тиску між матеріалом, що 
штампується, та матрицею.  

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0,1 0,2 0,3 0,4
  

Рисунок 5 – Характерний розподіл контактного тиску 
(МПа) уздовж радіальної координати (мм), тобто 

віддалення від ріжучої кромки (крайки) 

 
Таблиця 1  – Розподіл напружень у досліджуваній системі із співпадаючими поверхнями, МПа 

 

при беззазорному штампуванні при штампуванні із 10%-м зазором Напру-
ження Значення Картина розподілу напружень Значення Картина розподілу напружень 
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Закінчення табл. 1 
 

при беззазорному штампуванні при штампуванні із 10%-м зазором Напру-
ження Значення Картина розподілу напружень Значення Картина розподілу напружень 
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Рисунок 6 – Залежність рівня напружень   
від зазору між пуансоном та матрицею 
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Таблиця 2  – Розподіл контактного тиску у досліджуваній системі, МПа 
 

Значення Картина розподілу контактного тиску Значення Картина розподілу контактного тиску 
при беззазорному штампуванні при штампуванні із 10%-м зазором 

 

  

 

 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 7 – Варіант осьового перерізу контакту листового 
матеріалу та матриці: а – І, б – ІІ, в – ІІІ 

 
Максимум тиску спостеригається на ріжучій 

кромці, а далі знижується. Ширина області контакту 
–  t5.01.0   товщини листа, що штампується. Усі 
компоненти напружено-деформованого стану (див. 
табл. 1) мають підвищений рівень у зоні ріжучих 
кромок пуансона та матриці, а також  у області між 

цими кромками у лісті матеріалу, що штампується. 
Рівень напружень практично лінійно залежить 

від технологічного зазору між матрицею і 
пуансоном (див. рис. 6).  

Становить інтерес вплив збурення геометричної 
форми поверхні матриці на напружено-
деформований стан у досліджуваній системі Для 
цього здійснено розрахунок НДС в цій системі із 
поверхнею матриці, яка має  у осьовому перерізі 
форму дуги кола. Перший (І) варіант – дуга 
торкається внутрішньої частини листа, що 
штампується (рис. 7, а), другий (ІІ) варіант – дуга 
торкається зовнішньої частини листа, що 
штампується. (рис. 7, б) та третій (ІІІ) варіант – 
дотик у центрі листа, що штампується (рис. 7, в). 
Зазор між матеріалом, що штампується, та матрицею 
становить 0,1 мм. 

У табл. 3 наведені розподіли компонент НДС 
для варіантів форми поверхні матриці І-ІІІ при 
максимальному значенні сили штампування, а на 
рис. 8–10 – картини еволюції розподілів 
еквівалентних напружень за Мізесом  із зростанням 
сили штампування від нульвого рівня до 
максимального для різних варіантів форми поверхні 
матриці I, ІІ та ІІІ. Видно, що варіанти І та 
номінальний дають якісно схожі картини розподілу 
контактної взаємодії: контакт із самого початку 
локалізується у зоні ріжучої кромки. 

 

Таблиця 3 – Картина розподілу напружень, МПа, для різних варіантів поверхонь матриць  
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Закінчення табл. 3 
 

Напру-
ження 

Значення Картина розподілу напружень 
Напру-
ження 

Значення Картина розподілу напружень 

варіант поверхні матриці І (див. рис. 7, а) 
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Рисунок 8 – Еволюція розподілів еквівалентних напружень за Мізесом  зі зростанням сили штампування  
від нульового рівня до номінального при варіанті форми поверхні матриці I (див. рис. 7, а) 

 

 
 

  

   
 

Рисунок 9 – Еволюція розподілів еквівалентних напружень за Мізесом  зі зростанням сили штампування  
від нульвого рівня до номінального при варіанті форми поверхні матриці II (див. рис. 7, б) 
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Рисунок 10 – Еволюція розподілів еквівалентних напружень за Мізесом  зі зростанням сили штампування  

від нульвого рівня до номінального при варіанті форми поверхні матриці III (див. рис. 7, в) 

 
На відміну від варіанту І, для варіантів ІІ та ІІІ  

за назначених сил штампування зона контактування 
відрізняється від локалізованої біля ріжучої кромки. 
Ця зона тяжіє до початкового геометричного 
контакту. Проте зі зростанням сили штампування, 
деформований стан, зона контактування та 
контактний тиск, а також розподіли компонент 
напружено-деформованого стану стають подібними 
до тих, що реалізуються для варіанту номінально 
співпадаючих поверхонь контакту. 

Таким чином, збурення геометричної форми, 
що призводить до зміни зазору між контактуючими 
тілами, чинить у випадку, що досліджується, 
суттєвий вплив на розподіл контактного тиску 
тільки для певних рівнів навантаження, за яких 
переміщення точок контактуючих поверхонь такі, 
що зазор у актуальному поточному стані зберігає 
початковий варіант його розподілу. Потім, зі 
зростанням  сили штампування, розподіл зазору 
стає подібним до розподілу за номінально 
співпадаючих поверхонь (або варіанту І).  

Аналіз результатів розрахунково-
експериментальних досліджень. Для 
експериментального дослідження розподілу 
контактного тиску був здійснений експеримент за 
схемою, наведеною на рис. 11 [12]. 

Порівняльний аналіз результатів  чисельних та 
напружено-деформованого стану елементів 
штампового оснащення можна здійснити за 

картинами розподілів контактного тиску.  
Були використані чутливі до тиску контактні 

плівки фірми fujitsu  [www.fujitsumicro.com]. Схема 
установки контактних плівок наведена на рис. 11. 
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Рисунок  11 – Схема установки контактних плівок 
 
Система «пуансон – матриця – матеріал, що 

штампується» встановлювалася на пристосуванні 
для навантаження (рис. 12). 

Зусилля у пристосуванні створювалося за 
допомогою гвинтової пари та вимірювалося за 
допомогою месдози з наклеєними тензодатчиками, 
яка протарована від 0 кН до 10 кН. Розшифровка 
контактного тиску здійснювалася шляхом 
порівняння картини отриманих відбитків з 
тарувальними таблицями, що пов’язують його із 
інтенсивністю контактного відбитка. 
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Рисунок 12 – Експериментальна установка 
(пристосування для навантаження та пристрі й для 

вимірювання притискної сили ) 
 
Деякі відбитки наведені для контакту за усією 

поверхнею, деякі – для секторальных вирізів 
(рис. 13–16). На рис. 17 наведені порівняльні 
картини розподілів, які, з одного боку,  отримані 
чисельно, a, з іншого, – розшифровані після 
експериментів. Видно повну якісну та задовільну 
кількісну відповідність за контактними 
майданчиками (зонами) і контактним тиском 
(похибка – не вище 10 ÷ 15 %.). 

Таким чином, можна зробити висновок, що 
експериментально підтверджена достовірність і 
точність отриманих при чисельному розрахунку 
результатів. Також продемонстровано 
нерівномірність розподілу контактного тиску у 
коловому напрямку. 

 

 
 

Рисунок 13 – Пробний відбиток у сполученні  
«матриця - заготовка – пуансон» (нульовий 

технологічний зазор між пуансоном та матрицею) 
 

 
 

Рисунок 14 – Контактні відбитки,  отримані у ході 
експериментальних вимірів (заготовка товшиною 5 мм, 
технологічний зазор між пуансоном та матрицею 0,1 мм, 

сила штампування – 9 кН) 
 

 
 

Рисунок 15 – Контактні відбитки,  отримані у ході 
експериментальних вимірів (заготовка товшиною 5 мм, 
технологічний зазор між пуансоном та матрицею 0,5 мм, 

сила штампування – 10 кН)  
    

    
а б в г 

   
Рисунок 16 – Контактні відбитки,  отримані у ході експериментальних вимірів для  сили штампування штP = 1,5 кН  

при різних значеннях технологічного зазору між матрицею і пуансоном (заготовка товшиною 1 мм): 
а – нульовий зазор; б – 0,1 мм; в – 0,2 мм; г – 0,5 мм 

 
Висновки. За матеріалами розрахунково-

експериментальних досліджень можна зробити 
наступні висновки. 

1. Експериментально підтверджено чисельно 
визначений ефект, що контакт ріжучих елементів 
розділових штампів зі штампованих матеріалом 
здійснюється по локальних майданчиках шириною 
0,1 ÷ 0,5 від товщини матеріалу, що штампується. 

2. Установлено, що контактний тиск у сполученні 
матриць та пуансонів із матеріалом, що 
штампується, розподіляється нерівномірно, при 
цьому максимум досягається в зоні ріжучої кромки. 
Отримала підтвердження концентрація всіх 
компонент тензора напружень в зоні на різальних 
крамках пуансонів та матриць, а також між ними – у 
матеріалі, що штампується. 
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 Рисунок 17 – Розподіл контактного тиску, МПа, за 
шириною поясу контакта, мм:  

«п-э» – пуансон, експеримент; 
«п-р» – пуансон, розрахунок; 

«м-э» – матриця, експеримент; 
«м-р» – матриця, розрахунок [12] 

 
3. Визначено вплив збурення форми поверхні 

«пуансон – лист, що штампується – матриця» на 
контактну взаємодію. Установлено, що значні 
відмінності у розподілі контактного тиску 
спостерігається при незначному рівні навантажень 
для різних збурень  форми поверхні матриці. Надалі, 
зі зростанням навантаження, усі картини напружено-
деформованого стану стають подібними до варіанту 
плоскої поверхні матриці. 

4. Установлено, що похибка отриманих 
чисельним шляхом результатів не перевищує 10-
15%. Це дає можливість використовувати створені 
моделі у ході подальших досліджень. 
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А. В. ГРАБОВСЬКИЙ, М. М. ТКАЧУК, А. В. ЗАВОРОТНІЙ, С. В. КУЦЕНКО, М. С. САВЕРСЬКА,  
І. Є. КЛОЧКОВ, М. А. ТКАЧУК, О. І. ЗІНЧЕНКО, Р. П. ДЕРЕВЯНКІН 

КОНТАКТНА ВЗАЄМОДІЯ ТОРСІОННОГО ВАЛА ІЗ ШЛІЦЕВОЮ ВТУЛКОЮ  
ПРИ ПРУЖНО-ПЛАСТИЧНИХ ДЕФОРМАЦІЯХ 

Торсіонні вали є основним пружним елементом систем підресорювання значної кількості транспортних засобів. Для моделювання їх реакції 
на дію крутного моменту аналізується напружено-деформований стан із урахуванням контактної взаємодії із шліцевою втулкою. 
Установлені особливості розподілу контактного тиску між цими тілами. Визначено характер концентрації напружень у шліцевих впадинах 
головки вала. Розроблені моделі та методи досліджень, які дають можливість розробляти рекомендації стосовно проектних рішень при 
проєктуванні систем підресорювання транспортних засобів. Визначені чинники, які визначають міцність торсіонного вала  за значень діаметрів 
головки торсіонного вала, що близькі до діаметрів стебла торсіонного вала. У випадку, що розглядається, це, у першу чергу, – міцність головки торсіон-
ного вала. Зокрема, установлено, що при операціях виготовлення виникають значні пластичні деформації та контактні навантаження у голов-
ках торсіонних валів. Цей чинник є визначальним при обґрунтуванні проєктних параметрів торсіонних валів. 

Ключові слова: торсіонний вал; контактна взаємодія; напружено-деформований стан; пружно-пластичне деформування; система під-
ресорювання. 

А. В. ГРАБОВСКИЙ, Н. Н. ТКАЧУК, А. В. ЗАВОРОТНЫЙ, С. В. КУЦЕНКО, М. С. САВЕРСКАЯ,  
И. Е. КЛОЧКОВ, Н. А. ТКАЧУК, Е. И. ЗИНЧЕНКО, Р. П. ДЕРЕВЯНКИН 

КОНТАКТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТОРСИОННОГО ВАЛА СО ШЛИЦЕВОЙ ВТУЛКОЙ  
ПРИ УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЯХ 

Торсионные валы являются основным упругим элементом систем подрессоривания большого числа транспортных средств. Для 
моделирования их реакции на действие крутящего момента анализируется напряженно-деформированное состояние с учетом контактного 
взаимодействия со шлицевой втулкой. Установлены особенности распределения контактного давления между этими телами. Определен 
характер концентрации напряжений в шлицевых впадинах головки вала. Разработаны модели и методы исследований, которые дают 
возможность разрабатывать рекомендации по проектным решениям при проектировании систем подрессоривания транспортных средств. 
Определены факторы, которые определяют прочность торсионного вала при значениях диаметров головки торсионного вала, близких к 
диаметрам стебля торсионного вала. В рассматриваемом случае это, в первую очередь, - прочность головки торсионного вала. В частности, 
установлено, что при операциях изготовления возникают значительные пластические деформации и контактные нагрузки в головках 
торсионных валов. Этот фактор является определяющим при обосновании проектных параметров торсионных валов. 

Ключевые слова: торсионный вал; контактное взаимодействие; напряженно-деформированное состояние; упруго-пластическое де-
формирование; система подрессоривания. 

A. GRABOVSKIY, M. М. TKACHUK, A. ZAVOROTNII, S. KUTSENKO, M. SAVERSKA,
I. KLOCHKOV, M. А. TKACHUK, O. ZINCHENKO, R. DEREVIANKIN

CONTACT INTERACTION OF A TORSION SHAFT WITH A SPLINED BUSH IN ELASTICALLY 
PLASTIC DEFORMATIONS 

Torsion shafts are the main elastic element of the suspension systems of a large number of vehicles. To simulate their reaction to the action of torque, 
the stress-strain state is analyzed taking into account the contact interaction with the spline sleeve. The features of the distribution of contact pressure 
between these bodies are established. The nature of stress concentration in the splined hollows of the shaft head is determined. Models and research 
methods have been developed that make it possible to develop recommendations for design decisions in the design of vehicle suspension systems. The 
factors are determined that ensure the strength of the torsion shaft at the values of its head diameters close to the diameters of the torsion shaft stem. In 
the case under consideration, this factor is firstly strength of the torsion shaft head. In particular, it was found that during manufacturing operations 
there are significant plastic deformations and contact loads in the heads of torsion shafts. This factor is decisive in substantiating the design parameters 
of torsion shafts. 

Keywords: torsion shaft; contact interaction; stress-strain state; elastically plastic deformation; suspension system  

Вступ. Широкий клас транспортних засобів у 
складі систем підресорювання (СП) має торсіонні вали. 
Пружний відгук на дію ваги та інерційних сил створю-
ється за рахунок деформування стебла торсіонного вала  
– його закручування. Урівноважування цього наванта-
ження відбувається при взаємодії шліців головки вала із
шліцами втулки, яка закріплюється на елементах остова. 
Відповідно, виникають два проблемних чинники: міц-
ність стебла та головки торсіонного вала. Першому чин-
нику приділяється переважна увага конструкторів, до-
слідників та технологів. Задля раціонального викорис-
тання пружних властивостей матеріалу торсіонного валу
при його виготовленні здійснюється технологічна опе-
рація заневолювання. При цьому у тілі стебла торсіон-
ного вала виникають пластичні деформації, які поро-
джують сприятливий залишковий напружено-
деформований стан (НДС). Цей НДС при експлуатацій-
ному навантаженні дає можливість реалізовувати більш
рівномірне навантаження циліндричного гладкого стеб-

ла торсіонного вала у перерізі, причому у ході роботи 
підвіски забезпечується пружна лінійна характеристика 
«момент – кут закручування вала». Головка торсіонного 
вала розраховується на зминання від контактного тиску 
із урахуванням нерівномірного його розподілу на облас-
ті контакту із шліцами втулки. Разом із тим такий крите-
рій перестає бути визначальним у низці випадків.  

Зокрема, у сучасних транспортних засобах спе-
ціального призначення (бронетранспортери, бойові 
машини піхоти) ступінь перевищення діаметра голо-
вки торсіонного вала відносно діаметра його стебла 
має тенденцію до зменшення порівняно із більш 
ранніми конструкціями. Отже, різко зростає рівень 
напружень у головки торсіонного вала. Для визначення 
НДС у зоні шліцевого з’єднання необхідно розв’язувати 

© А. В. Грабовський, М. М. Ткачук, А. В. Заворотній, 
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контактну задачу у повній просторовій постановці. При 
цьому виникає також необхідність у ході досліджень 
варіювати конструктивні та технологічні параметри зад-
ля обґрунтування їхніх прийнятних значень. Така задача 
була прийнята до розв’язання у цій роботі. 

Аналіз існуючих методів досліджень торсіонних 
валів систем підресорювання транспортних засобів. 
Традиційні методики досліджень, описані у роботах [1–
4], спрямовані в основному на аналіз НДС стебла торсі-
онного вала із постулюванням низки властивостей сто-
совно пружно-пластичного деформування матеріалу 
вала. Ці властивості спрощують визначальні співвідно-
шення, проте привносять певну похибку у результати. 
Разом із тим значно більша похибка досягається у зоні 
головки торсіонного вала. Це викликане тим, що НДС у 
цій зоні є, на відміну від стебла торсіонного вала, суттє-
во різнокомпонентним. 

Якщо звернутися до сучасних та профільних пуб-
лікацій [5–8], то увагу привертають різні підходи, моделі 
та методи, які спрямовані на удосконалені розрахункові 
схеми у поєднанні із методом скінченних елементів 
(МСЕ). Проте, як правило, мова йде про стеблову (цилі-
ндричну) частину торсіонного вала. Це викликане тим, 
що для головки торсіонного вала питання міцності ви-
рішується за рахунок конструктивних чи технологічних 
заходів (наприклад, шляхом застосування потовщених 
головок або відповідної термохімічної чи механічної 
обробки шліців головки торсіонного вала тощо). У той 
же час для низки сучасних транспортних засобів спеціа-
льного призначення подібні заходи не можуть бути реа-
лізовані у силу тих чи інших обмежень. 

Відповідно, виникає актуальна задача розроблення 
удосконалених підходів, моделей та методів досліджен-
ня НДС торсіонного вала із урахуванням пружно-
пластичного характеру деформування у всьому тілі вала, 
у т.ч. – у його головці, а також – із урахуванням контак-
тної взаємодії у шліцевому з’єднанні.  

Розв’язання цієї задачі становить мету і зміст робо-
ти. 

Загальний підхід до розв’язання задачі аналізу 
напружено-деформованого стану торсіонних валів. 
При розробленні загального підходу до розв’язання за-
дачі аналізу напружено-деформованого стану торсіон-
ного вала систем підресорювання транспортних засобів 
ураховані такі принципові аспекти: 

1) підхід, що розробляється, має давати можливість 
узгодженого безконфліктного варіювання конструктив-
них схем і параметрів торсіонного вала, технологічних 
режимів та режимів навантаження; 

2) модель напружено-деформованого стану торсі-
онного вала має здатність відтворювати пружно-
пластичне деформування та контактну взаємодію тіл із 
поверхнями близької форми як фізично та структурно 
нелінійні процеси, що залежать від історії навантаження; 

3) методи аналізу НДС торсіонного вала мають 
уможливлювати моделювання його у повній просторо-
вій постановці із варіюванням фізико-механічних влас-
тивостей матеріалів контактуючих деталей, у т.ч. – їхніх 
проміжних та приповерхневих шарів; 

4) розробки, що здійснюються, мають давати мож-
ливість їх реалізації у вигляді цілісного програмно-
модельного комплексу, що у автоматизованому режимі 
здатен здійснювати серії багатоваріантних досліджень; 

5) створювані методологічні розробки мають бу-
ти націлені не тільки на розв’язання задач аналізу, але 
й на цілеспрямований пошук варіантів технічних рі-

шень із їх обґрунтуванням за тими чи іншими обра-
ними критеріями. 

Приймаючи до уваги аспекти 1, 4, 5 із перелічених, 
як базовий було обрано узагальнений параметричний 
підхід [9–13]. Він забезпечує принципову можливість 
оперування із узагальненими параметрами, у т.ч., окрім 
геометричних розмірів та інших чисельних характерис-
тик, ще й формою досліджуваних тіл, просторовими 
розподілами характеристик матеріалів та їх фізико-
механічними властивостями. 

Беручи до уваги аспекти 2, 3, було надано перевагу 
методам теорії варіаційних нерівностей [14–16], теорії 
пружно-пластичного деформування інкрементального 
типу [17] та методу скінченних елементів [18]. Аспект 4 
викликає до втілення розробок у вигляді спеціалізованих 
програмно-модельних комплексів, які містять у своєму 
складі, з одного боку, – універсальні CAD/CAE  систе-
ми, а з іншого, – спеціалізовані програмні моделі. Таке 
поєднання дає змогу націлюватися та перенацілюватися 
на конкретні об’єкти досліджень за збереження високих 
функціональних можливостей моделювання. 

Таким чином, загальний вигляд спектру задач ана-
лізу НДС, що розглядається, набуває операторного по-
дання  

 ,0),,,( fupL  (1)

де L  – оператор задачі; 
u  – змінні, що описують поточний стан досліджува-

ного об’єкта; 
f  – навантаження; 
  – параметр, що відповідає за еволюцію досліджу-

ваного процесу; 
p  – варійовані узагальнені параметри. 
Під параметрами p  мається на увазі весь спектр 

форм, розмірів, значень, розподілів, що у сукупності 
задають певний об’єкт досліджень НДС (у цьому випад-
ку – торсіонний вал). 

Параметри p  можуть бути заданими або змінюва-
ними у певному діапазоні або шуканими за певними 
критеріями, або такими, що верифікуються. Це створює 
переваги при розв’язанні конкретних прикладних задач 
для тієї чи іншої множини об’єктів. 

Розроблений підхід був реалізований та описа-
ний далі для напружено-деформованого стану торсі-
онного вала. 

Модель напружено-деформованого стану торсі-
онних валів. Торсіонний вал (рис. 1) працює за принци-
пом створення крутного моменту при його закручуванні 
на кут 2  стебла торсіонного вала довжиною 12l  та 

діаметром 1d .   
Враховуючи антисиметрію НДС торсіонного вала 

відносно площини yzO  (див. рис.1), можна розглядати 
задачу на половині торсіонного вала. При цьому кут 
закрутки на довжині стебла торсіонного вала 1l  стано-

вить  , а момент *M урівноважується у шліцевому 
з'єднанні головки торсіонного вала. На рис. 1 наведені 
характерні розміри у шліцевому з'єднанні. Між голо-
вкою та стеблом торсіонного вала виготовляється пере-
хідна поверхня із радіусом R  у осьовому перерізі. От-
же, область  , яку займає торсіонний вал, визначається 
низкою параметрів та форм, наведених на рис. 1. 

У області   діє система диференціальних рівнянь 
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теорії пластичності у прирощеннях [17]: 
 

 ,//2/1 ijjiij xuxu         (2) 

;0/  ijij fx        (3) 

,klijklij A    (4) 

де   ijijiu   ,,  – відповідно прирощення компонент 

вектора переміщень, тензорів деформації та напружень 
( 3,2,1,,, lkji ), 

if  – прирощення навантажень на поточному 
кроці   розбивки параметра навантаження  . 

 

                                  

                       
 

Рисунок 1 – Схема роботи торсіонного вала (ГТВ та СТВ, відповідно, головка та  стебло торсіонного вала) 
 
Крім того, задіяні відповідні крайові умови (закрі-

плення муфти на поверхні uS  та навантаження момен-

том *M  на поверхні S , див. рис. 1). 
У співвідношеннях (4) присутній тензор податли-

востей ijklA , який формується на кожному поточному 

етапі залежно від досягнутого НДС та характеру наван-
таження на цьому етапі (активне, нейтральне або розва-
нтаження). 

Таким чином, розбиваючи інтервал параметра   
на інтервали із прирощенням r , можна організувати 
покрокове розв’язання задачі (2)–(4) із урахуванням 
пружно-пластичних деформацій. 

Крім фізичної нелінійності, у задачі присутня ще й 
структурна нелінійність. Вона викликана умовами кон-
тактної взаємодії 

 ,21  vv uu  (5)

де   21, vv uu  – переміщення уздовж зовнішніх нормалей 

точок ГТВ та муфти відповідно на поверхні cS  можли-
вого контакту, 

  – зазор уздовж нормалі на поверхні cS  між ГТВ 
та муфтою. 

Враховуючи розбивку історії навантаження на ета-
пи, на кожному із цих етапів реалізується модель анізот-
ропного пружного тіла із елементами залежності тензо-
ра податливостей )(ijklA . Тоді для контактної задачі із 

залученням положень теорії варіаційних нерівностей 
задачі (2)–(5) зводяться до проблеми мінімізації функці-
оналу повної енергії J [17] на прирощеннях u : 

 

 
)(

2

1
dJ ijij 

)(

duf ii  

min,
)(

 
S

i
v

i dSuf   (6) 

де v
if  – прирощення поверхневих навантажень, а мі-

німізація здійснюється на множині K , яка задається 

обмеженнями (5). 
Отже, вихідна задача зводиться до послідовності 

задач (2)–(6) на кожному із етапів навантаження (умов-
ного «часу»  ). Таким чином, описана модель  напру-
жено-деформованого стану торсіонного вала дає мож-
ливість математично формалізувати задачу аналізу для 
визначення просторово-«часового» розподілу компо-
нент НДС та контактного тиску.  

При цьому слід зауважити, що у всіх моделях при-
сутні параметри, які задають область   (див. рис. 1), 
властивості матеріалу (див. (4)), історію навантаження 

)(f  тощо. У результаті побудована модель є парамет-
ричною. 

Методи аналізу напружено-деформованого ста-
ну торсіонного вала. Для розв’язання сформованої за-
дачі на сучасному етапі, як правило, залучається метод 
скінченних елементів [18]. Із його залученням задача (6) 
зводиться на кожному етапі, наприклад, до задачі квад-
ратичного програмування. Тобто відбувається пошук 
мінімуму квадратичної функції вузлових параметрів 

nU : 

 min,
2

1

,

 
n

nn
mn

mnnm UFUUCJ  (7)

на множині  

 .nmmmnn UU    (8)

Тут  nmC  – компоненти матриці жорсткості на відпові-
дному етапі, 

,n  m – вагові коефіцієнти для групи вузлових 
параметрів контактних вузлів mn, . 

Таким чином, у ході розв’язання задач (7), (8) реа-
лізується поєднання двох нелінійностей (фізична та 
структурна), а також залежність НДС від історії наван-
таження. 

Спеціалізований програмно-модельний ком-
плекс для аналізу напружено-деформованого стану 
торсіонного вала. Розроблений підхід, моделі та методи 
знайшли свою реалізацію у вигляді спеціалізованого 
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програмно-модельного комплексу (СПМК) «Торсіон», 
структура якого наведена на рис. 2. 

Тут спецмодуль І формує за вхідними даними па-
раметричну модель досліджуваного об’єкта, яка через 
програми SolidWorks (SW) та ANSYS (модуль ІІ) ство-
рює геометричні та скінченно-елементні моделі. Модуль 
ІІІ здійснює розрахункове дослідження НДС торсіонно-
го вала  із формуванням відповідної бази даних (БД). За 

виявлення колізій на цьому етапі можливе повернення у 
модуль ІІ. Модуль ІV здійснює аналіз результатів обчи-
слень та варіювання (за необхідності) параметрів р  із 
повторенням роботи модуля ІІІ. Якщо критерії виконані 
або розрахунки вичерпані, формується масив рекомен-
дованих параметрів  Np . 

 

 
 

Рисунок 2 – Структура спеціалізованого програмно-модельного комплексу «Торсіон» 

 

Створена структурна СПМК «Торсіон» має змогу 
реалізувати усі можливості розробленого підходу, моде-
лей та методів. Цим самим задовольняються вимоги, які 
фігурують вище у вигляді аспектів 4), 5). 

Прикладні тестові задачі аналізу напружено-
деформованого стану торсіонних валів. Для ілюстра-
ції можливостей розроблених підходів, моделей, методів 
та спеціалізованого програмно-модельного комплексу 
розв’язано задачу про НДС тестового вала, наведеного 

на рис. 3. На рис. 4 подано моделювання умов контакту, 
на рис. 5 – властивості матеріалу, а на рис. 6 – скінчен-
но-елементна модель торсіонного вала у контакті із шлі-
цевою муфтою. Навантаження f наведені на рис. 7 у ви-
гляді залежності кута закрутки   від умовного «часу» 
 . Кінець стану 1 ( 1  с) відповідає першому занево-
люванню. 

 

500

4065

          
9,23

 
 

Геометрична модель                          Досліджуваний сектор, град. (у циклосиметричній постановці) 
 

                              
    Муфта для передачі навантаження                                                           Геометрична модель у ANSYS 

 
Завдання умов циклосиметрії                 Завдання умов симетрії 

 

Рисунок 3 – Геометрична модель та завдання умов симетрії 
 

 
 

Рисунок 4 – Моделювання умов контакту 
  
Рисунок 5 – Властивості матеріалу (межа текучості 1600 МПа) 
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Рисунок 6 – Скінченно-елементна модель торсіонного  

вала  у контакті із шліцевою муфтою  
(93 тис. вузлів, квадратичні скінченні елементи) 

 
Етап 2 (до 2  с) – розвантаження до нульового 

крутного моменту.  
Етап 3 – повторне заневолювання (до 3  с). 
Етап 4 – розвантаження (аналогічно до етапу 2). 
Етапи 5 та 6 (до 5  с та 6  с) відповідають 

робочому навантаженню та розвантаженню відповідно. 
На рис. 8 та у табл. 1–4 наведено рівні крутних мо-

ментів, характерні розподіли еквівалентних напружень 
за Мізесом на окремих етапах навантаження, повних 
переміщень, кутів закрутки та еквівалентних пластичних 
деформацій у тестовому варіанті торсіонного вала із 
діаметром 1d =40 мм, а на рис. 9–11 та у табл. 5–8 – ана-

логічні дані для ТВ із діаметром 1d  = 58 мм. 
 

 

40

40
 

 
 

Рисунок 7 – Завдання кута закрутки торсіона  , град, від 

параметра  6;0  

 
 

Рисунок 8 – Розподіл реактивного моменту (Н мм) на різних етапах навантаження (  6;0 ) 
 
Таблиця 1 – Розподіли еквівалентних напружень, МПа, залежно від параметра   

 

Етапи Шкала Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом на окремих етапах навантаження, МПа 
 =1с 

 
   

=2с 

     
 =3с 

       
 =4с 
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Закінчення табл. 1 
 

Етапи Шкала Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом на окремих етапах навантаження, МПа 
=5с 

 
 

=6с 

 
 

 
Таблиця 2 – Розподіл повних переміщень, мм, залежно від параметра   

 

Етапи Шкала Розподіл повних переміщень, мм 
 =1с 

  
=2с 

 
 

=3с 

 
 

 =4с 

 
 

 =5с 

  
 =6с 

 
 

500

5865

 
 

Рисунок 9 – Тестовий вал із стеблом торсіонного вала  Ø 58 мм 
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Таблиця 3 – Розподіл кута закрутки торсіона, град, залежно від параметра   
 

Етапи Розподіл кута закрутки торсіона, град 
 =1с 

 
=2с 

 
=3с 

 
 =4с 

 
=5с 

 
=6с 

 
 =3c 

 

 
 

Таблиця 4 – Розподіл еквівалентних пластичних деформації у торсіоні залежно від параметра   
 

Етапи Шкала Розподіл еквівалентних пластичних деформації у торсіоні 
=1с 
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Закінчення табл. 4 
Етапи Шкала Розподіл еквівалентних пластичних деформації у торсіоні 
 =2с 

 

 

 
 =3с 

 

 

 
=4с 

 

 

 
=5с 

 

 

 
 =6с 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Рисунок 10 – Завдання кута закрутки торсіона, град,  
залежно від параметра   

 
 

 
 

Рисунок  11 – Розподіл реактивного моменту (Нꞏмм) на різних етапах навантаження 
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Таблиця 5 – Розподіл еквівалентних напружень, МПа, залежно від параметра   
 

Етапи Шкала Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом на окремих етапах навантаження, МПа 
 =1с 

 
   

 =2с 

 
   

 
 =3с 

    
 =4с 

    
 =5с 

 т  
=6с 

 
 

 
 

Таблиця 6 – Розподіл повних переміщень, мм, залежно від параметра   
 

Етапи Шкала Розподіл повних переміщень, мм 
 =1с 

 
   

 =2с 

    
=3с 

 
        

 =4с 
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Закінчення табл. 6 
 

Етапи Шкала Розподіл повних переміщень, мм 
 =5с 

    
=6с 

   
 

Таблиця 7 – Розподіл кута закрутки торсіона, град, залежно від параметра   
 

Етапи Розподіл кута закрутки торсіона, град 
 =1с 

 
=2с 

 
=3с 

 
=4с 

 
 =5с 

 
 =6с 

 
 =3c 
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Таблиця 8 – Розподіл еквівалентних пластичних деформації у торсіоні залежно від параметра   
 

Етапи Шкала Розподіл еквівалентних пластичних деформацій у торсіоні 
 =1с 

 

 

 
 =2с 

 

 

 

 
 =3с 

 

 

 

 
=4с 

 

 

 

 
 =5с 

 

 

 
 =6с 

 

 

 

 
 
Аналіз отриманих результатів. Отримані резуль-

тати досліджень дають підстави для таких висновків. 
1. Як видно (табл. 1–8), у стеблі торсіонного вала  

реалізується близький до однорідного за поздовжньою 
координатою розподіл компонент НДС. Це – очікуваний 
результат. 

2. Як видно (табл. 1–8), рівень еквівалентних на-
пружень у головки торсіонного вала вищий, ніж у стеблі 
торсіонного вала. Особливо зростають напруження у 
впадинах шліців. Таким чином, міцність торсіонного 
вала за малих різниць діаметрів головки та стебла торсі-
онного вала визначається не стебловою його частиною, 
а головкою. 

3. Уздовж осьової координати напруження за Мізе-
сом у головки торсіонного вала розподіляються нерів-
номірно. Найвищі напруження – у зоні, що примикає до 

стебла торсіонного вала, найнижчі – на протилежному 
кінці головки. 

4. При здійсненні процедури подвійного заневолю-
вання торсіонних валів чітко прослідковується ефект 
сприятливого перерозподілу напружень та деформацій у 
стеблі торсіонного вала. Відповідно, матеріал стебла 
торсіонного вала після цієї технологічної операції пра-
цює без виникнення додаткових пластичних деформа-
цій. 

5. У стеблі торсіонного вала розподіл напружень у 
перерізі має очікуваний характер, який зумовлений чер-
гуванням фаз активного навантаження та розвантажен-
ня. У цілому після подвійного заневолювання розподіл 
залишкових  напружень є сприятливим  із точки  зору 
недопущення додаткових пластичних деформацій на 
фазі дії експлуатаційних навантажень. 
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6. У головці торсіонного вала напружено-
деформований стан не корелює із НДС стебла торсіон-
ного вала. Це зумовлено характером розподілу та пере-
розподілу контактного тиску при пружно-пластичному 
деформуванні матеріалу у зоні шліцевого сполучення.  

7. При зменшенні діаметра головки торсіонного 
вала до рівня, який ненабагато перевищує діаметр стеб-
ла торсіонного вала, відбувається різке підвищення на-
пружень та  пластичних  деформацій саме у головці ва-
ла. Це є несприятливою тенденцією, яку необхідно усу-
вати конструктивно-технологічними засобами. 

8. При зростанні діаметра головки торсіонного вала  
порівняно із стеблом торсіонного вала  рівень напру-
жень суттєво знижується (див. табл. 1–8) порівняно із 
номінальним варіантом. 

9. Рівень пластичних деформацій  досягає проміж-
ного рівня на першому етапі заневолювання  та макси-
мального – на другому етапі заневолювання. При дії 
робочих навантажень додаткові пластичні навантаження 
не виникають. 

Висновки. 
1. У роботі описані удосконалені підхід, моделі, 

методи та спеціалізований програмно-модельний ком-
плекс для дослідження напружено-деформованого стану  
торсіонних валів, що забезпечують виконання усіх типів 
аналізу, які потребуються. 

2. Визначені чинники, які визначають міцність тор-
сіонного вала  за значень діаметрів головки торсіонного 
вала, що близькі до діаметрів стебла торсіонного вала. У 
випадку, що розглядається, це, у першу чергу, – міцність 
головки торсіонного вала. 

3. Для прогнозування міцності та довговічності то-
рсіонного вала  незастосовні спрощені методики. Особ-
ливо це стосується аналізу НДС у області контактування 
шліцевого з’єднання. 

4. Із метою підвищення міцності та довговічності 
торсіонних валів доцільно здійснювати низку заходів, 
серед яких, зокрема, – збільшення діаметра головки тор-
сіонного вала  або зміцнення матеріалу, особливо у зо-
нах шліцевих впадин. 

5. Дослідження, здійснені на тестовому варіанті 
ТВ, продемонстрували працездатність розробок та їх 
придатність для аналізу напружено-деформованого ста-
ну торсіонних валів  різних варіантів виконання. 

У подальшому створені розробки планується за-
стосувати до досліджень напружено-деформованого 
стану торсіонних валів систем підресорювання транспо-
ртних засобів, у т.ч. – спеціального призначення. 
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АНАЛІЗ РЕАКЦІЇ ЛЕГКОБРОНЬОВАНИХ МАШИН НА ДІЮ ПОЛІІМПУЛЬСНИХ СИЛ 
 

У сучасних умовах в арміях різних країн широко застосовуються легкоброньовані машини  із потужними модулями озброєння. Ці модулі 
оснащаються малокаліберними автоматичними гарматами, які мають темп стрільби кілька сотень пострілів на хвилину і високий рівень сил 
віддачі. Більш того, існують тенденції як до зростання темпу стрільби, так – і калібру озброєння (а, відповідно, і сил віддачі). Враховуючи, 
що модулі озброєння  опираються на остов машини, який має більш високі характеристики податливості, ніж бойові машини важкої 
категорії за масою, актуальною стає проблема визначення реакції системи «модуль озброєння – бронекорпус – підвіска» на дію зусиль 
віддачі із метою забезпечення, з одного боку, міцності бронекорпусів, а, з іншого, – зниження навантажень на систему наведення і 
стабілізації озброєння при здійсненні стрільби. Для дослідження реакції елементів легкоброньованих машин на дію реактивних сил віддачі 
при здійсненні пострілів чергою із бойових модулів побудовані чисельні моделі із невеликою кількістю ступенів вільності. Із використанням 
цих моделей досліджена реакція динамічної системи на дію низки імпульсів. Ці імпульси викликані дією сил віддачі при здійсненні 
пострілів із бойових модулів. Установлені характерні особливості часових розподілів переміщень певних точок системи, що досліджується. 
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стабілізації озброєння; динамічна система; чисельне моделювання; метод скінченних елементів; власна частота коливань 
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АНАЛИЗ РЕАКЦИИ ЛЕГКОБРОНИРОВАННЫХ МАШИН НА ДЕЙСТВИЕ  
ПОЛИИМПУЛЬСНЫХ СИЛ  

 
В современных условиях в армиях разных стран широко применяются легкобронированные машины с мощными модулями вооружения. 
Эти модули оснащаются малокалиберными автоматическими пушками, которые имеют темп стрельбы несколько сотен выстрелов в минуту 
и высокий уровень сил отдачи. Более того, существуют тенденции как к росту темпа стрельбы, так  и калибра вооружения (а, 
соответственно, и сил отдачи). Учитывая, что модули вооружения опираются на остов машин, который имеет более высокие характеристики 
податливости, чем боевые машины тяжелой категории по массе, актуальной становится проблема определения реакции системы «модуль 
вооружения - бронекорпус - подвеска" на действие сил отдачи с целью обеспечения, одной стороны, прочности бронекорпусов, а с другой - 
снижения нагрузок на систему наведения и стабилизации вооружения при осуществлении стрельбы. Для исследования реакции элементов 
легкобронированных машин на действие реактивных сил отдачи при осуществлении выстрелов очередью из боевых модулей построены 
многочисленные модели с небольшим количеством степеней свободы. С использованием этих моделей исследована реакция динамической 
системы на действие ряда импульсов. Эти импульсы вызваны действием сил отдачи при осуществлении выстрелов из боевых модулей. 
Установлены характерные особенности временных распределений перемещений определенных точек исследуемой системы. 

Ключевые слова: легкобронированная машина; модуль вооружения; малокалиберная автоматическая пушка; сила отдачи; система 
наведения и стабилизации вооружения; динамическая система; численное моделирование; метод конечных элементов; собственная частота 
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ANALYSIS THE REACTION OF LIGHTARMOR MACHINES ON THE ACTION 
OF POLYPULSES FORCES 
 

In modern conditions, lightarmored vehicles with powerful weapon modules are widely used in the armies of different countries. These modules are 
equipped with small-caliber automatic cannons, which have a rate of fire of several hundred rounds per minute and a high level of recoil forces. 
Moreover, there are tendencies towards an increase in the rate of fire and the caliber of weapons (and, accordingly, recoil forces). Considering that 
weapon modules rely on the lightarmored vehicles skeleton, which has higher responsiveness characteristics than heavy combat vehicles in terms of 
weight, the problem of determining the reaction of the «weapon module - armored hull - suspension» system to the action of recoil forces in order to 
ensure on the one hand, the strength of armored hulls, and on the other hand, reducing the load on the guidance and stabilization system of weapons 
during firing.To study the response of elements of lightly armored vehicles to the action of recoil forces when firing a burst of combat modules, 
numerous models have been built with a small number of degrees of freedom. Using these models, the reaction of a dynamic system to the action of a 
number of impulses was investigated.These impulses caused by the action of recoil forces when firing shots from combat modules. 

Keywords: lightlyarmored vehicle; weapon module; small-bore automatic cannon; recoil force targeting and weapon stabilization system; 
dynamic system; numerical modeling; method of finite elements; natural vibration frequency 

 

 
Вступ.  У сучасних умовах в арміях різних 

країн широко застосовуються легкоброньовані 
машини (ЛБМ) із потужними модулями озброєння 
(бойові модулі) [1–5]. Як правило, ці модулі 
оснащуються малокаліберними автоматичними 
гарматами (МАГ), які мають темп стрільби кілька 
сотень пострілів на хвилину і високий рівень сил 
віддачі. Більш того, існують тенденції як до 
зростання темпу стрільби, так – і калібру 
озброєння (а, відповідно, і сил віддачі). 
Враховуючи, що модулі озброєння  опираються на 

остов ЛБМ, який має більш високі характеристики 
податливості, ніж бойові машини важкої категорії 
за масою, актуальною стає проблема визначення 
реакції системи «модуль озброєння – бронекорпус 
– підвіска» на дію зусиль віддачі із метою 
забезпечення, з одного боку, міцності 
бронекорпусів, а, з іншого, – зниження 
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навантажень на систему наведення і стабілізації 
озброєння при здійсненні стрільби. На вирішення 
цієї актуальної проблеми спрямовані дослідження, 
описані у цій роботі. 

Аналіз існуючих методів досліджень 
динамічних процесів при дії серії імпульсів. 

Як уже зазначалося (див. вище), модулі 
озброєння у ході стрільби чергою чинять 
поліімпульсний вплив на бронекорпус і підвіску 
через погон. Якщо подавати бойову машину 
традиційною динамічною багатомасовою 
системою [4, 6, 7], то для моделювання реакції цієї 
системи на дію гармонійного збудження існує 
потужний математичний апарат [4, 6–14]. Крім 
того, для моделювання збудження силами із 
довільним законом розподілу зовнішніх сил у часі 
можливе (у рамках багатомасової моделі) чисельне 
інтегрування рівнянь руху [4, 7, 8, 15]. 

Разом із тим при спробі застосування цих 
підходів до моделювання реакції таких систем на 
дію реактивних сил віддачі стикаємося із певними 
проблемами. Це викликане тим, що характер 
збурення – не гармонійний і не полігармонійний, а 
зі складним законом часового розподілу – 
поліімпульсний, тобто серія імпульсів. Крім того,  
тривалість кожного окремого імпульсу у черзі 
пострілів складає мілісекунди, а інтервал між 
імпульсами – десятки мілісекунд. Тому при 
застосуванні чисельних методів інтегрування крок 
за часом слід обирати якомога меншим (у всякому 
разі – на порядок меншим за тривалість 
одиничного імпульсу сили віддачі). Якщо при 
цьому використовується система із великою 
кількістю ступенів вільності (та із урахуванням 
варіювання проектних параметрів), то саме тільки 
розв’язання задач аналізу динамічних процесів 
тягне за собою необхідність залучення великого 
обсягу обчислювальних ресурсів. 

Якщо мова йде про обґрунтування  
раціональних технічних рішень, то потрібний 
обсяг обчислювальних ресурсів значно зростає. 

Таким чином, виникає актуальна задача 
визначення якісного характеру реакції динамічної 
системи на дію системи імпульсів на прикладі 
простого об’єкту. Цей аспект досліджень описаний 
у поданій статті на розвиток [15]. 

Мета роботи – побудова тестової моделі та 
здійснення пробного аналізу її реакції на дію 
поліімпульсного збудження. 

Загальний підхід до аналізу реакції 
динамічної системи на дію поліімпульсного 
збудження. У ході аналізу реакції динамічної 
системи на довільно розподілену у часі силу 
натепер широко застосовується метод скінченних 
елементів [6–8, 15]. При цьому система 
диференціальних рівнянь має вигляд 

 

 ),(tfCuuKuM     (1) 
 

де М, К, С – матриці мас, демпфірування і 
жорсткості відповідно; u – вектор вузлових 
параметрів (узагальнені координати); )(tf  – 

вектор вузлових навантажень, розподілених у часі 

t , із компонентами )(tfi  . 

Якщо напряму застосувати для інтегрування 
рівнянь (1) існуючі методи, то для випадку )(tf  у 

вигляді поліімпульсних сил потрібно, як уже 
зазначалося, залучати значні обчислювальні 
ресурси. 

Крім того, у ході інтегрування такої системи 
із багатьма ступенями вільності затіняються якісні 
ефекти, що викликаються саме специфічними 
особливостями діючого зовнішнього збурення. 
Разом із тим слід відзначити, що такі сили діють 
тільки на обмежену кількість вузлів скінченно-
елементної моделі. При цьому віддалена від цих 
вузлів частина скінченно-елементної моделі має 
характеристики, які інтегрально можна подати у 
вигляді обмеженої підмоделі із меншою кількістю 
вузлів. У результаті система (1) зводиться до 
вигляду  

 ),(~~~~~~~ tfuCuKuM    (2) 

де змінені матриці ~~~ ,, CKM  та вектори ~~ , fu  

мають значно менші розмірності, ніж для повної 
моделі. Разом із тим якісні особливості часового 

розподілу )(~ tu  відповідають за характером )(tu . 

У крайньому випадку для системи із одним 
ступенем вільності маємо скалярне рівняння  

 ),(tfcuukum    (3) 

де m  – маса; k  – коефіцієнт демпфірування; c  – 
жорсткість; u  – переміщення; )(tf  – часовий 

розподіл сили збурення. 
Для цього випадку існують аналітичні 

розв’язки [15, 16]. Зокрема, для такої системи 
визначені умови реалізації ударного резонансу: 

 , np pn  , (4) 

де n  – кратність (дольність) дії імпульсних сил із 
частотою p  порівняно із власною частотою 

коливань  . Тут ...3,2,1n  
Для системи (2) такий підхід може бути 

застосований у двох напрямках: 
1) визначається спектр власних частот 

коливань ~
i ; 

2) визначається реакція системи (2) на дію 

)(~ tf  у вигляді )(~ tu , яке отримується шляхом 

чисельного інтегрування. 
Таким чином, отримується серія 

характеристик і часових розподілів, які є основою 
для розроблення  певних рекомендацій, що 
розповсюджуються на повну систему (1). 

Результати розв’язання тестових задач. 
Для аналізу реакції ЛБМ на дію серії імпульсів 
побудовано низку скінченно-елементних моделей 
різного ступеня деталізації. На рис. 1 наведена 
геометрична модель досліджуваного бронекорпусу 
та її спрощений одномасовий варіант, на рис 2 – 
груба та більш точна скінченно-елементна моделі 
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бронекорпусу (див. рис. 1), а на рис 3 – спектр 
власних коливань для одномасової системи. На рис. 4–
9  та у табл. 1, 2 наведені інші результати досліджень. 

 

T1 T2 T3
T4

 
Рисунок 1 – Точки контролю часових розподілів 
 їх переміщень та спрощена одномасова система 

 

На рис. 8  наведені спектри власних форм і 
частот коливань, отримані для моделей (див. рис. 2), а 
у табл. 1 – часові розподіли коливань окремих точок 
досліджуваних моделей (див. рис. 1). Зокрема, 
поперечні коливання умовного «дульного зрізу», що 
характеризують відхилення снаряду від номінального 
напрямку на ціль, за різних частот прикладання 
імпульсів мають різний характер часового розподілу. 
За певних параметрів  спостерігається 
«розгойдування» досліджуваної системи. Ці 
параметри відповідають умовам (4), які справедливі 
для системи із одним ступенем вільності.  

На додаток до постановки, наведеної у роботі 
[15], було досліджено також збудження із 
частотою, удвічі нижчою за частоту власних 
коливань.  

Як випливає із отриманих результатів, для 
дольних (відносно власних) частот збудження 
спостерігаються  ті ж закономірності ударного 
резонансу, що і для основної частоти. Отже, на 
дольних частотах відбувається збудження 

коливальних процесів із «розгойдуванням» системи. 
Причому цей ефект подібний у своєму прояві як для 
повної скінченно-елементної моделі, так і для 
спрощеної, а також – для найпростішої одномасової 
із відповідною власною частотою коливань. 

 

 
a 

 
б 

Рисунок 2 – Скінченно-елементні тестові  
моделі а (груба) та б (точна)  корпуса ЛБМ  

(товщина бронекорпусу  8 мм) 
 

 
 

Рисунок 3 – Спектр власних частот коливань  для 
одномасової системи 

 

 
Рисунок 4 – Вертикальні переміщення  

одномасової системи, м, у часі 
 

 
Рисунок 5 – Часовий розподіл тестових реактивних сил 

віддачі (Н) у часі (с) 
 

 

 
Рисунок 6 – Максимум повних переміщень  

у моделі (а), мм,  (див. рис 2, а) 

 

 
 

Рисунок 7 – Розподіл  еквівалентних напружень  
у моделі (а), МПа, (див. рис 2, а) 
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а 

 
b 

Рисунок 8 – Спектр власних частот коливань, Гц, для досліджених моделей а і б (див. рис 2) 
 

Таблиця 1 – Розподіл переміщення точок контролю часових переміщень, мм,  уздовж поздовжної та вертикальної 
осей для різних скінченно-елементних тестових моделей (див рис. 2) 

Переміщення уздовж поздовжної осі  Переміщення уздовж вертикальної осі  № точки 
(див. рис. 2) Модель а 

1 

  
2 

  
3 

  
4 

  
Модель б 

1 

  
2 

  
3 

  
4 

  
 

Разом із тим є і відмінності. Вони полягають 
у тому, що для систем із великою кількістю 
ступенів вільності при дії поліімпульсних сил 
збуджується не тільки власна форма коливань, яка 
відповідає основній гармоніці збудження, але й 
інші. Тобто на часовому розподілі переміщень 
точок системи присутні складові від інших 
власних форм коливань. Це відрізняє 
контрольовані процеси у найпростішій 

одномасовій та більш складних системах. 
Причому чим більше ступенів вільності у системі, 
тим більше «побічних» додаткових складових у 
коливальному процесі. 

Таким чином, отримані результати дають 
підстави для висновку про застосовність 
запропонованого підходу [15] до багатоваріантних 
досліджень реакції досліджуваної системи на серію 
імпульсних збуджень від дії реактивних сил віддачі.
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Таблиця 2  – Спектр власних форм  коливань моделі бронекорпусу (див рис. 2, б) 
 

№ форми Власні форми коливань № форми Власні форми коливань 
1 

 

2 

 
6 

 

10 

 
 

 

Разом із тим слід зазначити, що 
прослідковуються також і додаткові обмеження. 
Вони полягають у взаємовпливі двох чинників: 

1) у розкладі умовної сили віддачі при 
здійсненні пострілів із озброєння бойових модулів 
ЛБМ у ряд Фур’є присутня нескінченна кількість 

гармонік ,)cos()cos()(
11










j

ij
j

ijii tjBtjAQtf  

де ijiji BAQ ,,  – коефіцієнти рядів Фур’є. Відповідно, 

збуджуються коливання системи на усіх власних 
частотах qS (s = 1, 2,…), для яких ,jwqs   де js,  – 

деякі натуральні числа; 
2) збудливість різних форм коливань різними 

складовими зовнішньої сили неоднакова. При цьому 
важливо, що у різних зонах бронекорпусу ця ступінь 
збудливості впливає на характеристики  жорсткості 
та міцності теж неоднаково. Крім того, це ще й по-
своєму чинить вплив на збурення коливань бойового 
модуля (а із цим – і на точність стрільби, і на 
напруженість). 

Таким чином, задача аналізу впливу сил віддачі 
при стрільбі із озброєння бойових модулів на 
тактико-технічні характеристики легкоброньованих 
машин набуває багатофакторного характеру. Також 
слід додатково враховувати вплив демпфірування, 
яке є важливим чинником, особливо на високих 
частотах коливань. 

Висновки. 
1. Запропонований підхід до аналізу реакції 

системи «модуль озброєння – бронекорпус – 
підвіска» на дію серії імпульсів від реактивних сил 
віддачі продемонстрував свою застосовність. 

2. За певних умов (кратність – дольність частоти 
дії імпульсів порівняно із власними частотами 
коливань досліджуваної системи) реалізується 
«ударний резонанс», тобто зростання амплітуд 
коливань від попереднього імпульсу до наступного. 

3. Результати попередніх досліджень тестових 
моделей є основою для формувань критеріїв 
відлаштування від резонансних режимів при дії 
поліімпульсних збурень від реактивних сил віддачі у 
процесі стрільби. 

У подальшому плануються дослідження 
динамічних процесів у легкоброньованих машинах у 
руслі застосування запропонованого підходу. 
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ТЕОРЕТИКО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ДИСКРЕТНО-КОНТИНУАЛЬНИХ  
МЕТОДІВ ЗМІЦНЕННЯ НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ КОНТАКТНОЇ ВЗАЄМОДІЇ ЕЛЕМЕНТІВ  
МАШИН ВІЙСЬКОВОГО ТА ЦИВІЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ  

У роботі описані дослідження ефективності проривних методів різкого підвищення ресурсу високонавантажених елементів машин військо-
вого та цивільного призначення на основі методів їх дискретно-континуального зміцнення. Ці методи, на відміну від традиційних, поєдну-
ють переваги методів дискретного та континуального зміцнення та позбавлені їх основних недоліків. Здійснено аналіз контактної взаємодії 
представницьких структур контактуючих тіл на мікрорівні. Вони складаються із фрагментів контактуючих деталей, одна із яких зміцнена 
континуально, а інша – дискретно. При контактній взаємодії на мікрорівні проявляються, з одного боку, ефекти нанорівня, а з іншого – мак-
рорівня. Наноефекти полягають у перерозподілі контактних зусиль між тілами: із плавних вони перетворюються в архіпелаг пагорбостих 
підвищень. Макроефекти полягають у адаптації форми контактуючих деталей під розподіл контактних зусиль, згладжуючи їх загальну нері-
вномірність. У підсумку досягається загальний ефект зміцнення, підвищення міцності, навантажувальної здатності та ресурсу елементів 
машин військового та цивільного призначення. Досягається проривне підвищення характеристик машин військового та цивільного призна-
чення до рівня, що відповідає та переважає світовий для аналогічних виробів. 

Ключові слова: дискретне зміцнення; континуальне зміцнення; дискретно-континуальне зміцнення; контактна взаємодія; машини вій-
ськового та цивільного призначення; контактуючі деталі 
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И. П. ГРЕЧКА, А. Ю. ВАСИЛЬЕВ, О. С. ЛЕЗНЫЙ, Ю. С. ЧАЛАЯ 

ТЕОРЕТИКО-ЭКСПЕРИМЕТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ДИСКРЕТНО-КОНТИНУАЛЬНЫХ  
МЕТОДОВ УПРОЧНЕНИЯ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
ЭЛЕМЕНТОВ МАШИН ВОЕННОГО И ГРАЖДАНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ  

В работе описаны исследования эффективности прорывных методов резкого повышения ресурса высоконагруженных элементов машин 
военного и гражданского назначения на основе методов их дискретно-континуального упрочнения. Эти методы, в отличие от традицион-
ных, сочетают преимущества методов дискретного и континуального упрочнения и лишены их основных недостатков. Осуществлен анализ 
контактного взаимодействия представленных структур контактирующих тел на микроуровне. Они состоят из фрагментов контактирующих 
деталей, одна из которых упрочнена континуально, а другая – дискретно. При контактном взаимодействии на микроуровне проявляются, с 
одной стороны, эффекты наноуровня, а с другой – макроуровня. Наноефекты заключаются в перераспределении контактных усилий между 
телами: из плавных они превращаются в архипелаг бугристых возвышений. Макроэффекты заключаются в адаптации формы контактирую-
щих деталей под распределение контактных усилий, сглаживая их общую неравномерность. В итоге достигается общий эффект упрочнения, 
повышения прочности, нагрузочной способности и ресурса элементов машин военного и гражданского назначения. Достигается прорыв в 
улучшении характеристик машин военного и гражданского назначения, которое соответствует или превышает мировой уровень для анало-
гичных изделий. 

Ключевые слова: дискретное упрочнение; континуальное упрочнение; дискретно-континуальное упрочнение; контактное взаимодей-
ствие; машины военного и гражданского назначения 

S. KRAVCHENKO, M. M. TKACHUK, A. GRABOVSKIY, O. VERETELNYK, M. M. TKACHUK,
I. НRECHKA, A. VASILIEV, O. LOZNYI, YU. CHALA

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL JUSTIFICATION OF DISCREETLY CONTINUAL STRENG-
THENING METHODS BASED ON ANALYSIS OF CONTACT INTERACTION OF MILITARY AND 
CIVILIAN VEHICLES ELEMENTS 

The paper describes studies of breakthrough methods effectiveness for sharply increasing the resource of highly loaded military and civilian vehicles 
elements based on methods of their discreetly continual strengthening. These methods, unlike traditional ones, combine the advantages of discrete and 
continual strengthening methods and lack their main disadvantages. The analysis of contact interaction of representative structures of contacting bodies 
at the microlevel is carried out. They consist of fragments of contacting parts, one of which is strengthened continually, and the other part is strength-
ened discretely. At contact interaction at the microlevel, on the one hand, the effects of the nanоlevel are manifested, and on the other hand, the effects 
of the macrolevel are manifested too. Nanoeffects are the redistribution of contact forces between bodies: from smooth ones they turn into an archipel-
ago of hilly elevations. Macroeffects are to adapt the shape of the contact parts to the distribution of contact forces, smoothing their overall uneven-
ness. As a result, the overall effect of strengthening is achieved, increasing the strength, load capacity and resource of military and civilian vehicles 
elements. A breakthrough is being achieved in improving the performance of military and civilian vehicles, which corresponds to or exceeds the world 
level for similar products. 

Keywords: discrete strengthening; continual strengthening; discreetly continual strengthening; contact interaction; military and civilian vehicles 

Вступ. Оскільки конструктивні заходи 
поліпшення тактико-технічних і технічних характе-
ристик машин військового та цивільного призначен-
ня натепер себе значною мірою вичерпали, то 
раціональним є створення нових проектно-
технологічних рішень, які дають приріст окремих 
показників не на одиниці, а на десятки відсотків та в 
рази. Для цього, у свою чергу, потрібно задіяти та 

дослідити механізми, що проявляються на нанорівні, 
працюють - на мікрорівні, а ефект, ними породжува-
ний, - на макрорівні. Це складає зміст досліджень, 
описаних у роботі. 

Аналіз методів зміцнення та дослідження ко-

© С. О. Кравченко, М. А. Ткачук, А. В. Грабовський,  
О. В. Веретельник, М. М. Ткачук, І. П. Гречка, 
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нтактної взаємодії елементів машинобудівних 
конструкцій. Протягом останніх десятиліть велике 
значення набувають роботи вітчизняних та 
зарубіжних вчених, спрямовані на удосконалення 
технологій зміцнення робочих поверхонь високона-
вантажених елементів машин.  

Методи інженерії поверхні (нанесення покрит-
тів, модифікування поверхневого шару, плазмові 
технології тощо) описані у роботах [1-10].  

Серед таких методів достатньо ефективними є 
дослідження, описані у роботах акад. С. Фірстова та 
проф. С. Дьяченко [1, 2]. Мова йде про фізико-
механічні властивості чистих металів, низьколегова-
них сплавів та багатокомпонентних твердих 
розчинів, включаючи сплави з високою ентропією. 
Привертають увагу роботи проф. О. Соболя та проф. 
Е. Посв’ятенка із напрямків багатошарових 
покриттів та корундування, а також холодного пла-
стичного деформування [3–5].  

Усі перелічені методи досліджень та зміцнення 
мають низку переваг та недоліків. Проте принциповим 
загальним їх недоліком є можливість поліпшення пев-
них характеристик, як правило, за рахунок погіршення 
інших. Відповідно, високі механічні властивості 
покриттів супроводжуються проблемами 
розтріскування або відшарування тощо. У цій роботі, 
навпаки, передбачається поліпшення не однієї окремо 
взятої, а комплексу характеристик. Ця проривна 
властивість особливо важлива для елементів машин 
військового та цивільного призначення.  

Також суттєве значення мають публікації [6–8], 
у яких увагу звертають на сплави з високою 
ентропією, однофазні багатоелементні сплави та 
наноструктуровані металеві матеріали. У роботах [9, 
10] описані дослідження контактної взаємодії твер-
дих тіл із реальною мікрогеометрією поверхні.  

Усі перелічені публікації в основному спрямовані 
на методи аналізу властивостей існуючих металів, 
сплавів, покриттів. Разом із тим у практичному плані 
високу актуальність та важливість набули проблеми 
синтезу матеріалів та покриттів із бажаними фізико-
механічними властивостями. Тут експериментальні 
дослідження [1-8] можуть дати вихідні дані стосовно 
тенденцій впливу тих чи інших чинників на 
властивості певних об’єктів.  

Моделі [9–16] дають можливість досліджувати 
вплив окремих чинників на контактну взаємодію. 
Вони розроблені  та описані у роботах [17, 18]. Про-
те ні перші, ні другі не містять постановок, підходів, 
моделей та методів розв’язання обернених здач. 
Тобто виникає проблема створення таких засобів 
досліджень, які формують варіативний об’єкт та 
уможливлюють обґрунтування технічних рішень із 
заданими властивостями. Якраз такі підходи, моделі 
та методи частково розроблені авторами та описані у 
роботах [17, 18]. На їх основі забезпечується прак-
тична складова – можливість розроблення 
рекомендацій стосовно проектно-технологічних 
параметрів зміцнення елементів машин військового 
та цивільного призначення із підвищеними тактико-
технічними і технічними характеристиками. 

Мета роботи – теоретичне обґрунтування за-

собів підвищення до рівня, який відповідає та 
переважає світовий, технічних та тактико-технічних 
характеристик машин військового та цивільного 
призначення шляхом аналізу впливу на контактну 
взаємодію, міцність, ресурс та навантажувальну 
здатність дискретно-континуального зміцнення їх 
елементів. 

Загальні підходи до обґрунтування  підви-
щення до рівня, який відповідає та переважає 
світовий, технічних та тактико-технічних харак-
теристик машин військового та цивільного при-
значення шляхом аналізу впливу на контактну 
взаємодію, міцність, ресурс та навантажувальну 
здатність дискретно-континуального зміцнення їх 
елементів. На основі комплексу досліджень та 
розробок [17, 18] розроблені теоретичні основи дис-
кретно-континуальних методів зміцнення. Зокрема, 
отримала розвиток теорія узагальненого параметри-
чного моделювання фізико-механічних процесів і 
станів у складних механічних системах у аспекті 
врахування  варіативних проектно-технологічних 
засобів зміцнення елементів конструкцій машин вій-
ськового та цивільного призначення. Це дає можли-
вість варіювати проектно-технологічні рішення, у 
т.ч. – на мікрорівні, а контролювати ефекти – на на-
но- та макрорівні. У свою чергу, це створює можли-
вості цілеспрямованого пошуку та обґрунтування 
проривних технічних і технологічних рішень стосо-
вно об’єктів військової і цивільної техніки.  

З точки зору охвату проблеми, що постала, здійс-
нено формування концепції поєднання переваг та усу-
нення недоліків методів дискретного та континуально-
го зміцнення елементів машин військового та цивіль-
ного призначення  шляхом обґрунтування ефективного 
методу дискретно-континуального зміцнення (ДКЗ). За 
тематикою досліджень здійснено попередній аналіз 
напружено-деформованого стану (НДС) та контактної 
взаємодії фрагментів двох тіл, оброблених методами 
корундування (перше тіло) та електроіскрового дис-
кретного зміцнення (друге тіло) [17, 18].  

Установлено, що у такій системі спостерігаються 
два типи ефектів. Перший полягає у перерозподілі зу-
силь контактної взаємодії між контактуючими елемен-
тами конструкцій на мікро- та макрорівнях. Це призво-
дить до сприятливих ефектів з огляду на підвищення 
загальної міцності, оскільки навантаження передається 
на більш міцні елементи поверхневих шарів. Другий 
ефект полягає у переважно нерівномірній зміні мікро-
геометричної форми контактуючих тіл: зношування 
більшою мірою проявляється у матриці, тобто основ-
ному матеріалі, менше – у зоні «островів» «архіпелагу» 
дискретного зміцнення.  

Крім того, розроблені методи багатошарових 
покриттів деталей машин, вирощування корундового 
шару на алюмінієвих деталях, а також дискретного 
електроіскрового легування деталей конструкцій. 
Разом із тим не здійснене системне дослідження 
ефектів при дискретно-континуальному зміцненні 
машин військового та цивільного призначення. Для 
цього необхідно розробити відповідні математичні 
та чисельні моделі досліджуваних об’єктів, здійсни-
ти аналіз впливу фізико-механічних властивостей 
континуальних покриттів та зон дискретного зміц-
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нення на контактну взаємодію та розробити рекоме-
ндації щодо проектно-технологічних параметрів від-
повідальних елементів машин військового та циві-
льного призначення.  

Варіаційна постановка задачі дослідження 
напружено-деформованого стану контактуючих 
дискретно-континуально зміцнених елементів 

машин військового та цивільного призначення. 
Для обґрунтування раціональних режимів дискрет-
но-континуальних методів зміцнення елементів ма-
шин військового та цивільного призначення введено 
до розгляду представницьку комірку, яка на мікрорі-
вні визначає властивості системи контактуючих тіл 
(рис. 1, 2) [17, 18].  

 

  
Рисунок 1 – Схема контактної взаємодії деталей:  

I  – деталь з алюмінієвого сплаву (1), зміцнена шляхом  
гальвано–плазмового перетворення поверхні зі створенням  

корундового шару (2),  
II  – деталь (основний матеріал – сталь, чавун (3)), зміцнена 

методом дискретного зміцнення  (4) 

Рисунок 2 – Представницька комірка  
дискретно-континуально зміцнених  
конструкції механічної системи:  

1 – алюмінієвий сплав, 2 – шар 32OAl , 

 3 –дискретно-зміцнена зона, 4 – основний матеріал, 5 
– основа (жорстка основа) 

 
 

З однієї сторони у цій системі присутня деталь 
(основний матеріал – сталь, чавун), на поверхню 
якої нанесено методом електроіскрового зміцнення 
архіпелаг дискретно зміцнених зон. Між зоною дис-
кретного зміцнення (ЗДЗ) та основним матеріалом 
деталі розміщена перехідна зона (див. рис. 1, 2). З 
іншої сторони у цій системі розташована деталь із 
алюмінієвого сплаву, покрита корундовим шаром 
(Аl2O3 у суміші різних фаз).  

Властивості матеріалів  ЗДЗ та корундового мі-
крошару залежать від режимів технологічного зміц-
нення (сила струму, тривалість операції, товщина 
шару, матеріал дискретного зміцнення тощо). Крім 
того, значення мають властивості основних матеріа-
лів контактуючих тіл. Відштовхуючись від підходів 
узагальненого параметричного моделювання, усі ці 
чинники разом із іншими формують параметричний 
простір узагальнених параметрів  Npppp ;...; 21 . 

Компоненти ip  у сукупності визначають конкрет-

ний об’єкт досліджень. 
Характеристиками напружено-деформованого 

стану контактуючих тіл є вектор переміщень точок 

тіл та шарів із номерами s  3,2,1,)( iu s
i , а також 

відповідні компоненти тензорів деформацій 

3,2,1,,)(
,  jis
ii  та напружень 3,2,1,,)(

,  jis
ii . Поля 

переміщень, деформацій та напружень визначені у 
областях простору s , точки якого ідентифікуються 

радіус-векторами r  із координатами  321 ,, xxx . 

Для визначення напружено-деформованого 
стану контактуючих тіл пропонується два підходи. 
Перший базується на теорії варіаційних нерівностей 
і полягає у мінімізації функціоналу повної енергії  
системи контактуючих тіл: 

 





)(

)()(

)(
2

1

s

s
s

ij
s

ij
s

dJ

 
)(

)()( min,
sГ

s
s

i
s

i
s

dГuf  
(1)

де )(sf  – вектор поверхневих навантажень із компо-

нентами 3,2,1,)( if s
i ; 

sГ  – границі областей s . 

Тут  

).,( fpJJ   (2) 

Функціонал (1) мінімізується на множині  

 ,: )()(


  vv uuK  (3) 

де  
vv uu ,  – нормальні переміщення точок по-

верхонь тіл із номерами , ; 

   – зазор між цими тілами. 

Відповідно, у ході мінімізації визначаються об-

ласті контакту )(s
cS  та розподіли контактного тиску 

)(sq . При цьому   

)()()( pSS s
c

s
c  ; )()()( pqq ss  ; )()()( puu s

j
s

j  ; 

)()()( ps
ij

s
ij  ; )()()( ps

ij
s

ij  , 
(4) 

які визначаються у ході розв’язання задачі (1) із об-
меженнями (3). 

Другий підхід базується на принципі Калькера: 
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 
)(

)()(

)(2

1
)(

s
cS

s
v

s

s

dSuqqФ

 
)( )(

min,)(
s

cS

ss
s

dSh  
(5) 

де  s  – зближення контактуючих тіл, які 

спряжені на поверхнях )(s
cS ; 

 sh  – початковий зазор уздовж нормалі до 

поверхні )(s
cS . 

У ході мінімізації (5) на множині невід’ємних 
розподілів контактного тиску 

0)( sq  (6) 

знаходиться дійсний їх розподіл, а також дійсні об-

ласті контакту )(s
cS . 

Як і у попередньому випадку, оскільки 
)( рФФ  , визначаються параметричні залежності, 

аналогічні залежностям (4). 
Таким чином, обидва зазначених підходи дають 

можливість установити не тільки одиничні розподі-
ли компонент напружено-деформованого стану за 
певних технологічних режимів, але й також здійс-
нювати аналіз чутливості цих компонент напружено-
деформованого стану до варіювання окремих скла-
дових ip . Також можлива постановка задач обґрун-

тування такого набору параметрів *p , який дає змо-

гу досягти максимуму (мінімуму) заданої характери-
стики 

max(min).)(:*  pHHp  (7) 

При цьому можуть бути природним чином задіяні 
чисельні методи скінченних та граничних елементів. 

Отже, розроблений підхід є основою цілеспря-
мованого поліпшення технічних та тактико-
технічних характеристик дискретно-континуального 
зміцнення деталей конструкцій машин військового 
та цивільного призначення. 

Запропонований підхід може бути застосований 
до досліджень напружено-деформованого стану дис-
кретно-континуального зміцнення деталей машино-
будівних конструкцій різного типу. 

Результати розрахунків напружено-
деформованого стану представницького осередку 
системи зміцнених тіл. У рамках роботи було 
здійснено чисельне дослідження представницького 
осередку (комірки) з утвореними областями після 
здійснення дискретного зміцнення і корундування 
шляхом гальвано-плазмової обробки (ГПО). Моде-
лювання представницького осередку дає можливість 
оцінити напружено-деформований стан і контактну 
взаємодію контактуючих тіл при варіюванні пара-
метрами моделі. 

Геометрична модель четверті комірки, що 
досліджується, наведена на рис. 3. Для кожної 
області геометричної моделі є відповідний набір 

параметрів, який описує фізико-механічні 
властивості матеріалів. 

 

 
 

Рисунок 3 – Геометрична модель досліджуваної системи 
тіл та фізико-механічні властивості їхніх матеріалів: 

1 – дискретно зміцнена область (Е1, 1), 
2 – 1-й перехідний шар (Е2, 2), 
3 – 2-й перехідний шар (Е3, 3), 

4 – основний матеріал, сплав АК4 (Е4, 4), 
5 – шар з корундованим покриттям (Е5, 5), 

6 – основний матеріал, чавун (Е6, 6) 
 
Для цього дослідження було побудовано 8 роз-

рахункових схем, відмінності полягали у варіюванні 
фізико-механічних властивостей матеріалу 
відповідної області після корундування. У межах 
здійсненого дослідження був введений параметр γ 
(γ = Е5/Е6). Цей параметр визначався як відношення 
модуля пружності матеріалу області корундованого 
шару до модуля пружності основного матеріалу (ча-
вун). У табл. 1 наведені модулі пружності 
матеріалів, використані у ході досліджень. 

Побудована скінченно-елементна модель, яка 
представлена на рис. 4, налічувала близько 200 тис. 
елементів. На рис. 5 представлені навантаження, 
закріплення, а також властивості симетрії. 

У процесі дослідження було побудовано кон-
тактну пару (без тертя) між елементами моделі: 
нижньою частиною, виконаною з чавуну з дискрет-
но-зміцненої областю, і верхньою, виконаною з 
алюмінієвого сплаву АК4 з областю після ГПО. На 
рис. 6 наведена контактна пара. 

У ході досліджень визначалися максимальні 
еквівалентні напруження, максимальні переміщення 
і максимальний контактний тиск для всіх розрахун-
кових схем. Нижче на рис. 7–10 наведені 
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максимальні еквівалентні напруження для повної 
моделі і для шару з ГПО, переміщення і контактний 
тиск, відповідно.  

За результатами здійснених досліджень були 
визначені напруження і переміщення уздовж обраної  
лінії контролю у вигляді графіків. На рис. 11 наведе-
на лінія контролю, уздовж якої визначалися 
еквівалентні напруження і переміщення, на рис. 12, 
13 – графіки з напруженнями і переміщеннями уз-
довж цієї лінії для всіх розрахункових схем (вісь 
абсцис – у безрозмірних величинах), а у табл. 2–4 – 
поля розподілів еквівалентних напружень у повних 
моделях і для шару після ГПО, а також контактний 
тиск для всіх розрахункових схем, відповідно. 

 

 
Рисунок 4 – Скінченно-елементна модель  

представницького осередку досліджуваної системи 
Таблиця 1 – Модуль пружності розглянутих матеріалів контактуючих дискретно-континуально зміцнених тіл 

Розрахункові схеми Пара-
метр 

Oд. 
вимір. 1 2 3 4 5 6 7 8 

γ  0,01 0,05 0,1 0,5 1 2,5 5 10 

E1 2,10·1011 

E2 2,10·1011 

E3 2,10·1011 

E4 7,00·1010 

E5 1,10·109 5,50·109 1,10·1010 5,50·1010 1,10·1011 2,75·1011 5,50·1011 1,01·1012 

E6 

Па 

1,10·1011 

  

 
 

навантаження закріплення 

 
 

симетрія 1 симетрія 2 
Рисунок 5 – Зовнішні навантаження та граничні умови 

 

 
Рисунок 6 – Контактна пара 

 
       Рисунок 7 – Максимальні еквівалентні напруження (див. табл. 1) 
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Рисунок 8 – Максимальні еквівалентні напруження 
(шар з ГПО) (див. табл. 1) 

 

 
Рисунок 10 – Максимальний контактний тиск 

(див. табл. 1) 

 

 
 

Рисунок 12 – Напруження уздовж лінії контролю 
 (див. рис. 11 і варіанти табл. 1) 

 
 

Рисунок 9 – Максимальні повні переміщення 
(див. табл. 1) 

 

 
 

Рисунок 11 – Лінія (шлях) для контролю  
розподілів  компонент  характеристик  
напружено-деформованого стану 

 

 
 

Рисунок 13 – Переміщення уздовж лінії контролю 
 (див. рис. 11 і варіанти табл. 1) 

 
 

Таблиця 2 – Поля розподілу еквівалентних напружень, МПа (повна модель) 
 
№ розрахунко-

вої схеми 
Шкала Розподіл еквівалентних напружень, МПа 

1  
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Закінчення табл. 2 
№ розрахунко-

вої схеми 
Шкала Розподіл еквівалентних напружень, МПа 

2  

 

3 
 

 

4  

 

5  

 

6 
 

 

7  

8 
 

 

 

Таблиця 3 – Поля розподілу еквівалентних напружень, МПа (шар з ГПО) 
№ розрахунко-

вої схеми 
Шкала Розподіл еквівалентних напружень, МПа 

1 
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Закінчення табл.3 
 

№ розрахунко-
вої схеми 

Шкала Розподіл еквівалентних напружень, МПа 

2 

 
 

3 

 
 

4 

 

 

5 

 

 

6 

  

7 

 

 

8 

 

 
 
 

Висновки. Розроблений загальний підхід до 
обґрунтування раціональних техніко-технологічних 
рішень для дискретно-континуального зміцнення 
елементів машин військового та вивізного призна-
чення дає підстави для наступних висновків: 

1. Метод дискретно-континуального зміцнення 
робочих поверхонь елементів машин військового та 
цивільного призначення має проривний характер та 

дає можливість різкого збільшення ресурсу, міцності 
та навантажувальної здатності цих об’єктів. 

2. Розроблений метод та підхід дають можли-
вість дослідження впливу мікроструктури на нано- 
та макроефекти, які сприяють підвищенню техніч-
них та тактико-технічних характеристик машин вій-
ськового та цивільного призначення. 
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Таблиця 4 – Поля розподілу контактного тиску, МПа 
 

№ розра-
хункової 
схеми 

Розподіл контактного тиску, МПа 
№ розра-
хункової 
схеми 

Розподіл контактного тиску, МПа 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

7 

 

8 
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3. Як свідчить аналіз результатів досліджень, 
при дискретно-континуальному зміцненні елементів 
контактуючих деталей конструкцій, так саме як і при 
дискретному зміцненні, спостерігається сприятли-
вий характер розподілу контактного тиску. Це поля-
гає у тому, що, по-перше, контактний тиск зосере-
джується у зонах дискретного зміцнення, а також 
має понижений рівень у області незміцненого осно-
вного матеріалу. По-друге, профіль поверхонь кон-
тактуючих тіл  у актуальному стані  має нерівномір-
ний характер: більш тісне зближення – у зонах  дис-
кретного зміцнення, і більш слабке – поза нею. Такі 
особливості призводять до поліпшення умов роботи 
деталей за критеріями міцності, тертя та зношувано-
сті при контактній рухомій взаємодії. 

4. Розроблений узагальнений параметричний 
підхід, моделі та методи досліджень напружено-
деформованого стану дискретно-континуально зміц-
нених тіл дають змогу ставити та розв’язувати задачі 
визначення технологічних режимів цього процесу за 
тими чи іншими критеріями. Це становить напрямки 
подальших досліджень на створеній методологічній 
базі.  
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С. А. НАЗАРЕНКО, Н. А. ТКАЧУК, С. И. МАРУСЕНКО 
 
ОСНОВНЫЕ РАБОТЫ ПРОФЕССОРА Я. М. МАЙЕРА (ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ) 
 

Статья посвящена обзору научной и педагогической деятельности видного ученого в области двигателестроения и машиноведения, одного из организа-
торов высшей школы Украины, общественного деятеля, профессора Я. М. Майера. В биографической работе выполнено первое исследование сложного 
жизненного пути и разностороннего творческого наследия последнего ректора Харьковского технологического института, основателя и директора Укра-
инского научно-исследовательского института двигателей внутреннего сгорания, директора и научного руководителя Украинского научно-
исследовательского авиадизельного института, одного из создателей прославленного дизельного двигателя В-2, одного из заведующих кафедры «Теория 
механизмов и машин» Якова Моисеевича Майера.  

Ключевые слова: двигатель; машиноведение; высшее техническое образование; Я.М. Майер; ХПИ; научная школа; ГП ХКБД; дизель 

 
С. О. НАЗАРЕНКО, М. А. ТКАЧУК, С. І. МАРУСЕНКО 

 
ОСНОВНІ РОБОТИ ПРОФЕСОРА Я. М. МАЙЕРА (ОГЛЯДОВА СТАТТЯ) 

 
Стаття присвячена огляду наукової і педагогічної діяльності видатного вченого в галузі двигунобудування та машинознавства, одного з організаторів 
вищої школи України, громадського діяча професора Я. М. Майера. У біографічній роботі виконано перше дослідження складного життєвого шляху і 
різнобічного творчого доробку останнього ректора Харківського технологічного інституту, засновника і директора Українського науково-дослідного 
інституту двигунів внутрішнього згоряння, директора та наукового керівника Українського науково-дослідного авіадизельного інституту, одного з твор-
ців прославленого дизельного двигуна В-2, одного із завідувачів кафедри «Теорія механізмів і машин» Якова Мойсейовича Майера.  

Ключові слова: двигун; машинознавство; вища технічна освіта; Я. М. Майер; ХПІ; наукова школа; ДП ХКБД; дизель. 

 
S.  NAZARENKO, M. A. TKACHUK, S. MARUSENKO 
 
MAIN WORKS OF PROFESSOR YA. M. MAYER (A REVIEW) 
 

The article is devoted to an overview of the scientific and pedagogical activities of a prominent scientist in the field of engine building and mechanical engineering, 
one of the organizers of the higher school of Ukraine, a public figure, Professor Ya. M. Mayer. In the biographical work, the first study of complex life path and 
versatile creative heritage of the last rector of Kharkiv Technological Institute, the founder and director of the Ukrainian Research Institute of Internal Combustion 
Engines, director and scientific leader of the Ukrainian Research Aviation Diesel Institute, one of the creators of the famous V-2 diesel engine, one of the heads of the 
department «Theory of Mechanisms and Machines» Yakov Moiseevich Mayer.  

Keywords: engine; engineering science; higher technical education; Ya. M. Mayer; KhPI; scientific school; SE “KhKBD”; diesel 

 
Введение. Создание в Харькове прославленного 

двигателя В–2, модификации которого много десятков 
лет успешно применяются в военной технике и народ-
ном хозяйстве, по праву считается наивысшим достиже-
нием советского дизелестроения [1–4]. Возникает во-
прос (особенно актуальный в нынешнее время), каким 
феноменальным образом отсталая в техническом отно-
шении советская промышленность в бедной стране 
смогла создать первый в мире массовый танковый ди-
зель. Это исследование раскрывает некоторые малоиз-
вестные уникальные данные из профессиональной на-
учно-технической деятельности создателей двигателя В-
2.  

Цель работы – первое исследование сложного 
жизненного пути в зловещее время и разностороннего 
творческого наследия одного из создателей прославлен-
ного дизеля В-2 Якова Моисеевича Майера – последне-
го ректора Харьковского технологического института 
(ХТИ), основателя и директора Украинского научно-
исследовательского института двигателей внутреннего 
сгорания (УНИИДВС), директора и научного руководи-
теля Украинского научно-исследовательского авиади-
зельного института (УНИАДИ), ставших базой несколь-
ких обретших мировое признание опытно-
конструкторских бюро (КБ). Особое внимание уделено 
участию Майера в формировании многих поколений 
высококвалифицированных инженеров и ученых, разра-
ботке судовых, танковых, тракторных и комбайновых 
двигателей 

Основная часть. Яков Майер, сын мещанина, ро-
дился 30 декабря 1893 г. в Мелитополе Таврической 

губернии Российской империи (ныне Запорожская об-
ласть Украины). Закончив в 1914 г. реальное училище в 
Мелитополе, Яков поступил в политехникум в городе 
Гент (Бельгия). Он был участником Первой мировой и 
Гражданской войн [5–7]. В 1915–1918 гг. Я. М. Майер 
находился в австро-венгерском плену. 

Майер начал учиться в 1919 г. на механическом фа-
культете ХТИ. Брат Якова Моисеевича – Лев Майер тоже 
закончил ХТИ, работал заместителем директора Научно-
исследовательского углехимического института, заве-
дующим кафедрой химии Харьковского механико-
машиностроительного института (ХММИ) [7]. 

Теоретическую механику в ХТИ в те годы препо-
давал заслуженный профессор Н. А. Столяров, в даль-
нейшем внештатный академик Всеукраинской академии 
наук (АН), председатель математической секции при 
академии. Курсы лекций по графической статике, про-
ектированию, черчению читал профессор 
М. А. Воскресенский. Яркое впечатление на Майера 
оказали лекции по методам испытания материалов и 
прикладной механике заслуженного профессора 
Я. В. Столярова [6, 7].  

Курсы лекций по сопротивлению материалов и 
строительной механике читали заведующий механиче-
ской лабораторией ХТИ Серебровский В. М. и Иловай-
ский А. С., в последующем заслуженный деятель науки 
УССР. Ректор ХТИ (1922–1923 гг.), заведующий ма-
шинной лабораторией по испытанию тепловых двигате-

© С. А. Назаренко, Н. А. Ткачук,  
    С. И. Марусенко, 2021 
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лей ХТИ Г. Ф. Бураков преподавал техническую термо-
динамику. Курсы лекций по регуляторам хода машин 
читал декан механического факультета (1924–1929 гг.) 
Г. Ф. Проскура, в последующем член Президиума и пред-
седатель отделения технических наук АН Украины [7]. 
Декан механического факультета (1923 г.) В. Г. Карпенко 
читал курсы лекций по термическим двигателям. Началь-
ник теплового цеха (для производства ДВС) Харьковско-
го паровозостроительного завода (ХПЗ, в дальнейшем 
Государственное предприятие (ГП) "Завод имени В.А. 
Малышева") В. Т. Цветков читал курсы лекций по двига-
телям внутреннего сгорания, газовым машинам, дизелям 
[8–10]. 

 

     
Фото Я. М. Майера в различные жизненные периоды 

 
Среди учителей Майера были также ректор (1920–

1922 гг.) Харьковского университета А. П. Пшеборский; 
И. М. Бабаков и Я. Л. Геронимус (впоследствии заслу-
женные деятели науки и техники УССР), Ю. Нейман 
(впоследствии директор статистической лаборатории 
Калифорнийского университета, член Национальной 
академии наук США), А. А.Алов (впоследствии дирек-
тор НИИ сельскохозяйственного машиностроения). 
Еще, будучи студентом, Майер работал по совмести-
тельству в Техническом совете ХТИ и председателем 
бюро политкомиссаров вузов Украины при Наркомпро-
се республики [6, 7].  

В одно время с Майером учились К. Ф.  Челпан; 
Я. Е. Вихман; И. П. Бондаренко, П. П. Парфенов, А. Д. 
Брускин (впоследствии нарком (министр) машино-
строения СССР (1937 г.), С. В. Саленков (впоследствии 
директор Харьковского тракторного завода (ХТЗ)), А. А. 
Беликов (в дальнейшем технический директор треста 
«Востокосталь»), Е. Г. Шумский-Ханин, Н. М. Глаголев, 
Г. И.  Аптекман  – один из основоположников кафедры 
ДВС Харьковского автодорожного института Н. М. 
Гиршберг и др. [7–11].  

В 1924 г. Я. М. Майер окончил с отличием механи-
ческий факультет ХТИ по специальности «Теплотехни-
ка» (специализация по двигателям внутреннего сгорания 
(ДВС)). Он защитил дипломный проект под руково-
дством основоположника научной школы в области 
двигателестроения В. Т. Цветкова [10].  

В 1924–1928 гг. Я. М. Майер работал инженером–
конструктором на ХПЗ, заведовал отделом тепловых 
двигателей (на базе которого был организован дизель-
ный отдел (ДЗО) под руководством К. Ф. Челпана), где 
занимался освоением производства судовых и стацио-
нарных дизелей «Зульцер». В 1925–1928 гг. Майер про-
ходил научные стажировки за границей: в Дрезденском 
политехникуме, а также на двигателестроительных за-
водах фирм Дейц, Крупп, MAN (Германия) и Зульцер 
(Швейцария) [5, 7].  

Параллельно Я. М. Майер был секретарем (замес-
тителем декана) механического факультета, ассистен-

том, преподавателем ХТИ (1923–1929 гг.). Руководитель 
(1925 г.) теплотехнической лаборатории ХТИ  проходил 
обучение в аспирантуре научно-исследовательской ка-
федры по паротеплотехнике при ХТИ под руководством 
заведующего Г. Ф. Буракова. На кафедре функциониро-
вала секция двигателей внутреннего сгорания, заве-
дующим которой был В. Т. Цветков. Работа «Беском-
прессорные дизель-моторы» (объем – 134 с., предисло-
вие профессора В. Т. Цветкова) была опубликована 
Майером в 1927 г. [7].  

 

 
 

Выпускники и их учителя. Слева направо 1-й ряд: С. В. Сален-
ков, Я. М. Майер, В. Т. Цветков,  

Г. Ф. Проскура, А. А. Беликов. 1924 год [10] 
 
 

С 13 марта 1928 г. по 1 октября 1929 г. Я. М. Майер 
был ректором ХТИ [5, д. 10770, д. 82145]. Институт 
обеспечивал увеличивающиеся потребности заводов в 
высококвалифицированных инженерных кадрах. ХТИ 
значимо помогал предприятиям в проведении конструк-
торских и технологических работ, обогащал плодами 
своих научных разработок опыт производства и экс-
плуатации техники. 

При ректоре Я. М. Майере были сформированы 
годичные подготовительные курсы, на которых обуча-
лось 215 человек. Производственная практика была 
поднята до 10 месяцев, а с 1929 г. стала постоянной 
(оригинальный прообраз современного дуального обра-
зования). Под руководством Я. М. Майера началось 
строительство электротехнического корпуса ХТИ [11].  

Среди множества студентов, обучавшихся в то 
время у Я. М. Майера и ставших прославленными спе-
циалистами, выделим главных конструкторов, заслу-
женных деятелей науки и техники, лауреатов многих 
Государственных премий СССР Ж. Я. Котина, А.М. 
Кригера, Г. Е. Лозино-Лозинского; директоров заводов, 
Героев Социалистического Труда П. Д. Лаврентьева, 
Н. Я. Мирошниченко, С. А. Скачкова; академика АН 
УССР Г. В. Карпенко [12, 13]. Отметим, что превосход-
ное знание иностранных языков, полученное в ХТИ 
Я. М. Майером, К. Ф. Челпаном, И. Я. Трашутиным, 
А.М. Кригером и др., очень помогли им в дальнейшей 
работе. 

На базе и территории ХТИ в то время было сфор-
мировано несколько НИИ. В 1929 г. была создана науч-
но-исследовательская лаборатория (НИЛ) ДВС во главе 
с заведующим Я. М. Майером [14, 15]. Организационно 
НИЛ ДВС входила в состав Украинского НИИ про-
мышленной энергетики (УНИИПЭ), а располагалась на 
территории ХТИ. НИЛ ДВС насчитывала вначале 6 
станков и 45 сотрудников, среди которых отметим аспи-
ранта Ю. Б. Моргулиса, Н. М. Глаголева, И. В. Астахова.  
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На фото: Я. М. Майер; директор Высшей школы  
промышленной физики и химии (ESPCI ParisTech), почётный 
член АН СССР, иностранный член Лондонского королевского 
общества П. Ланжевен; проф. М. И. Сахаров, П. П. Копняев, 

М. И. Некрич, А. Н. Щукарев, А. В. Желеховский; 
 асс. В. П. Аполлосов, С. В. Борисоглебский,  

Н. Ю. Помазанов (ХТИ, 1928 г. [11]) 
 
В 1929 г. ХТИ был переименован в Харьковский 

политехнический институт (ХПИ). На основе механиче-
ского факультета ХПИ начал деятельность ХММИ. В 
1930 г. при участии Я. М. Майера был создан физико-
механический факультет ХММИ, организованный, что-
бы «выпускать не рядовых инженеров, а ведущих деяте-
лей в прикладной науке» [16]. Согласно приказу № 15 
по ХММИ от 19 июля 1930 г. была образована кафедра 
“Двигатели внутреннего сгорания”. Главный инженер 
(технический директор) ХПЗ В. Т. Цветков был назна-
чен заведующим кафедрой, профессор (1929) Я. М. 
Майер - зав. специальностью [10].  

По инициативе Я. М. Майера и первого главного 
конструктора танкового дизелестроения ХПЗ К. Ф. Чел-
пана 15–19 апреля 1931 г. в Харькове была проведена 1-
я Всеукраинская конференция по тяжелым ДВС [7]. В 
1931 г. была проведена и I Всесоюзная дизельная кон-
ференция. В решениях конференций признавалось, что 
техническое состояние разработанных конструкций 
быстроходных дизелей обуславливает возможность их 
внедрения в автотракторную и авиационную промыш-
ленность. 

В НИЛ ДВС пришли новые сотрудники: 
С. А. Бельгов, Г. В. Бражниченко, П. Е. Саблев, 
Н. М. Гиршберг, Ю. А. Гопп и др. Основную тематику 
НИЛ ДВС, которая с 11 мая 1931 г. стала самостоятель-
ной единицей, составляли работы по выбору типов дви-
гателей для транспортных машин и перевод их на тяже-
лые виды топлива [14].  

Среди трудов Я. М. Майера того периода отметим 
«Результаты исследования судового двигателя дизеля 
системы завода бр. Зульцер марки 4-S-47 постройки 
Харьковского паровозостроительного завода 
им. Коминтерна» в соавторстве с Моргулисом (Харьков-
Киев : тех. изд-во, 1932.  106 с.); «К вопросу о выборе 
типа нефтяного двигателя малой мощности для различ-
ных областей народного хозяйства СССР» (Харьков, 
1931,  102 с.) и «Порівняльна оцінка безкомпресорних 
дізель-двигунів Зульцерової системи марки RK та Дей-
цевої системи марки PК» в соавторстве с Гиршбергом 
(Харьков-Киев : Тех. изд-во, 1931.  68 с.). В годы первой 
пятилетки (1928–1932) ХПЗ в кратчайшие сроки из со-
ветских материалов освоил новую продукцию – двух-
тактные бескомпрессорные дизели типа «Зульцер» [7]. 

НИЛ ДВС получила задание в 1931 г. на проекти-

рование дизеля для тяжелого бомбардировщика с высо-
кой топливной экономичностью при достаточной мощ-
ности и минимальной массе. В то же время в аналогич-
ном направлении была развернута работа в организо-
ванном в 1930 году отделе нефтяных двигателей (заве-
дующий – А. Д. Чаромский) Центрального института 
авиационного моторостроения (ЦИАМ) [1–3].  

НИЛ ДВС была реформирована 1 января 1932 г. в 
Украинский НИИ двигателей внутреннего сгорания 
(УНИИДВС), который с марта 1932 г. стал филиалом 
НИИ гражданского воздушного флота [14]. Я. М. Майер 
работал директором УНИИДВС, находившемся на тер-
ритории ХПИ. В УНИИДВС работало в 1932 г. уже 
около 220 человек [2, 14].  

Институт разработал эскизный проект четырех-
тактного V-образного 12-цилиндрового авиадизеля АД-
1 мощностью 500 л.с. при частоте вращения 1600 об/мин 
[2, 14]. УНИИДВС (с конца 1932 г. Украинский научно-
исследовательский авиадизельный институт) под руко-
водством Я. М. Майера начал изготовление авиадизеля 
Н-3. В УНИАДИ вошла секция высотных агрегатов 
УНИИПЭ под руководством академика Проскуры, в 
дальнейшем заслуженного деятеля науки и техники Ук-
раины, лауреата Государственной премии СССР. Это 
позволило организовать в Украине центр по конструи-
рованию и постройке авиадизелей с большой высотно-
стью.  

Институт возглавлял научный руководитель и ди-
ректор Я. М. Майер. Ввиду значимости выполняемых 
задач количество сотрудников быстро росло. На началь-
ном этапе УНИАДИ занимался отладкой только одно-
цилиндровых блоков. Были спроектированы, опробова-
ны и испытаны шесть вариантов (исполнители вариан-
тов: Вовк, Асланов, Глаголев, Моргулис, Бейлинсон, 
Гиршман) [2, 14]. Расчеты рабочего цикла, динамиче-
ский и прочностной расчеты были выполнены бригадой 
под руководством Н. М. Глаголева.  

УНИАДИ были отданы для увеличения матери-
альной базы и форсирования работ производственные 
зоны металлообрабатывающего завода. На них размес-
тились конструкторское бюро, технологическая группа, 
литейный, механический и сборочный цех, лаборатория 
и испытательная станция. Площади и часть оборудова-
ния УНИАДИ, находившиеся в свое время на террито-
рии ХПИ, были переданы кафедрам авиационных дви-
гателей Харьковского авиационного института (ХАИ) и 
ДВС ХММИ, сформировавших мощный своеобразный 
учебно-научно-технический центр [8]. 

Под руководством Майера сформировался коллек-
тив исследователей и конструкторов по ключевым на-
правлениям создания авиационных дизелей. В УНИА-
ДИ на 1.01.1934 г. работали 399 человек [2, 14]. Инсти-
тут сотрудничал с ХПЗ в разработке тяжелых дизелей, в 
том числе для военно–морского флота (в частности для 
подводных лодок). 

Среди своих товарищей по учебе в ХТИ, а после 
этого преподавателей ХТИ, ХПИ, ХАИ и ХММИ, кото-
рых Я. М. Майер привлек к работе в УНИИДВС (НИЛ 
ДВС УНИИПЭ, УНИАДИ, НИИ-466, НИИ-1600), отме-
тим начальников отдела теоретических исследований 
Н. М. Глаголева и конструкторского бюро Г. И. Аптек-
мана, главного инженера опытного завода (1934 г.) и 
ученого секретаря (1936  г.) УНИАДИ Н. М. Гиршберга. 
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Заведующий отделом физико-механических испытаний 
Украинского НИИ металлов Е. Г. Шумовский, которого 
Я. М. Майер привлек к преподаванию в ХТИ и ХММИ, 
стал научным руководителем по цветному литью 
УНИАДИ. В дальнейшем специалист по расчетам рабо-
чего цикла Н. М. Глаголев стал профессором, доктором 
технических наук (1948), заведующим кафедрой ДВС 
(1954–1970 гг.) ХПИ, Н.М. Гиршберг – заведующим 
кафедрой прикладной механики и деталей машин Харь-
ковского горно-индустриального института, 
Е. Г. Шумовский – заслуженным деятелем науки и тех-
ники Украины [7]. 

В деятельности УНИИДВС (НИЛ ДВС УНИИПЭ, 
УНИАДИ, НИИ–466, НИИ–1600) принимали участие 
многие ученики Я. М. Майера – студенты, а затем выпу-
скники ХТИ и ХММИ: главный инженер УНИАДИ, 
аспирант ХТИ С.А. Бельгов; начальник эксперимен-
тального отдела УНИАДИ и НИИ–1600 Ю. Б. Моргу-
лис, инженер-исследователь, старший инженер–
конструктор, руководитель группы УНИАДИ П. Е. Саб-
лев; начальник лабораторий УНИАДИ (1932–1937 гг.) 
И.Л. Сквирский, лаборант НИЛ ДВС (1930 г.), старший 
инженер отдела динамических расчетов УНИАДИ (1932 
г.) старший научный сотрудник НИИ-1600 Ю. А. Гопп, 
аспирант ХПИ И.Н. Снагинский, инженеры УНИАДИ 
И. В. Асланов, А. Г. Вовк, М. С. Беренсон и др. [14, 18, 
19]. Ю. Б. Моргулис, Ю. А. Гопп и др. одновременно 
преподавали в ХММИ [15–20]. 

В дальнейшем Ю. Б. Моргулис стал главным кон-
структором по двигателям Сталинградского тракторно-
го завода (СТЗ) во время войны, главным конструкто-
ром Главдизеля Минтрансмаша (1948 г.), создателем 
дизель–турбинной установки для тяжелых танков; П. Е. 
Саблев – начальником лаборатории ХПЗ (1937–1940 
гг.), руководителем КБ этого предприятия; И.Л. Сквир-
ский – начальником лабораторий завода № 75, конст-
рукторского бюро по дизелям Кировского завода в Че-
лябинске; И.Н. Снагинский – начальником учебной час-
ти ХАИ [17]. И. В. Асланов стал в 1939 г. начальником 
Опытного конструкторского бюро по дизелям (ОКБ) 
Государственного союзного завода №75 НКАП (затем 
Наркомата среднего машиностроения).  

Из числа сотрудников УНИИДВС (НИЛ ДВС 
УНИИПЭ, УНИАДИ, НИИ-466, НИИ-1600) – учеников 
профессора Майера вышли многие талантливые и из-
вестные ученые и специалисты. Среди них отметим  
заместителя главного инженера Государственного со-
юзного завода №75 НКАП (затем Наркомата среднего 
машиностроения) завода им. Малышева, главного ин-
женера Харьковского конструкторского бюро по дизе-
лям С. И. Коропова, заместителя главного конструктора 
ряда заводов и КБ по дизелям М. А. Мексина; зам. глав-
ного конструктора завода № 100, ведущего специалиста 
по испытанию дизелей во ВНИИтрансмаш А. П. По-
кровского; начальника отдела топливной аппаратуры и 
систем автоматического регулирования НИИ двигателе-
строения И. В. Астахова; начальника сборочного цеха 
завода «Трансмаш» (Барнаул) Г. В. Бражниченко [2, 14]. 
П. Е. Саблев, М. А. Мексин и А. П. Покровский стали 
лауреатами Государственных премий СССР за создание 
танковых дизель–моторов. 

Занимаясь конструированием и испытаниями за-
бортных двигателей под руководством Я. М. Майера, 

начал техником в НИЛ ДВС свою научно–
производственную деятельность выпускник Киевского 
автомобильного техникума В. Н. Челомей. Он, как тогда 
было принято, совмещал учебу на моторном факультете 
Киевского авиационного института с работой техни-
ком–конструктором в УНИИДВС. В дальнейшем 
В. Н. Челомей стал автором ряда открытий мирового 
значения по теории и динамике машин; академиком АН 
СССР, Генеральным конструктором ракетно–
космической техники, лауреатом 4 Государственных 
премий, дважды был удостоен звания Героя Социали-
стического Труда [12, 21]. Под руководством выпускни-
ка ХММИ 1935 г., Генерального конструктора, Героя 
Социалистического труда, Лауреата Ленинской и Госу-
дарственной премий, действительного члена АН УССР 
А. Г. Ивченко было разработано целое семейство порш-
невых и газотурбинных авиационных двигателей для 
самолетов и вертолетов самого разного класса высо-
чайшего технического уровня. 

Три организации (в т.ч. ХПЗ) параллельно занима-
лись разработкой танкового дизеля (мощностью не ниже 
300 л.с.) [4]. Адаптированные авиационные двигатели 
тогда широко применялись в танкостроении. Особую 
заинтересованность вызвал вариант авиадизеля Я. М. 
Майера [2, 14]. Судя по всему, собственно данный дви-
гатель стал прототипом при разработке В-2 на ХПЗ, так 
как завод не имел опыта разработки быстроходных ди-
зелей. Конструкторская документация проекта авиади-
зеля Я. М. Майера была передана в тепловой отдел ХПЗ 
или отдел «400» (специальное конструкторское бюро по 
проектированию танковых двигателей), созданное в 
1931–1932 гг.  

«Для ознакомления с результатами испытаний от-
сека, технологией изготовления агрегатов, сверки чер-
тежей и др.» откомандировали в институт во главе с 
начальником (с 1931 г.) КБ дизельного отдела 
Я. Е. Вихманом группу ведущих конструкторов ХПЗ [2, 
14]. С октября 1932 г. по февраль 1933 г. (в рекордно 
короткие сроки) был спроектирован двигатель, наиме-
нованный быстроходным дизелем БД – 2. Предполага-
лось, что этот двигатель можно будет использовать как 
для самолетов, так и для танков. Я. М. Майер консуль-
тировал работы по созданию двигателя БД–2 от УНИА-
ДИ. «Авиационные» решения легли в основу проекта 
танкового варианта БД-2. Работе способствовало, что 
вместе с Майером в ХТИ учились директора ХПЗ И. П. 
Бондаренко и П. П. Парфенов, работавшие в группе 
ХПЗ по созданию дизеля Главный конструктор по ма-
шиностроению (с 1935 г) К. Ф. Челпан, начальник ди-
зельного КБ Я. Е. Вихман, начальник конструкторского 
бюро Т2К (1932 г.) И.С. Бер, начальник дизельного тех-
нологического бюро ХПЗ А. А. Краснов, старший кон-
структор по ДВС на ХПЗ П.-А.С. Ярин, главный инже-
нер ХТЗ И. А. Деречинский и многие другие. Вместе с 
Я. М. Майером преподавали в ХТИ, ХПИ, ХММИ К. Ф. 
Челпан, Я. Е. Вихман, П.-А.С. Ярин. И. А. Деречинский 
и другие [17].  

Студенты ХММИ работали и проходили эксплуа-
тационную, технологическую и преддипломную прак-
тику в цехах и КБ ХПЗ, УНИАДИ. У профессора Я. М. 
Майера в ХТИ, ХПИ, ХММИ учились принимавшие 
участие в создании прославленного дизеля В-2  старший 
инженер-конструктор дизельного отдела, помощник 
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начальника (с 1937 г.) отдела опытных работ ХПЗ  
И.Я. Трашутин, заместитель (1941 г.) Главного конст-
руктора СКБ-75 А.К. Башкин, заведующий технологи-
ческой секцией (с 1936 г.) В.П. Кошарновский, началь-
ник техотдела завода № 75 А. И. Крицын, конструктора 
В.А. Венедиктов, Е. И. Артемьев М. Н. Найш, Б. Н. 
Струнге и многие другие [17].  

В дальнейшем М. Н. Найш работал главным инже-
нером Луганского паровозостроительного (тепловозо-
строительного) завода, А. И. Крицын – заместителем 
министра оборонной промышленности СССР, В. А. Ве-
недиктов –  главным конструктором ПО «Турбомотор-
ный завод» (ранее завод №76), Е. И. Артемьев – дирек-
тором Барнаульского завода транспортного машино-
строения (ранее завод №77), Б. Н. Струнге – Главным 
конструктором дизельных двигателей государственного 
предприятия «Завод им. Малышева» [2, 13, 17, 22]. 
И.Я. Трашутин, В.П. Кошарновский, А. И. Крицын, 
Е. И. Артемьев Б. Н. Струнге и М. Н. Найш стали лау-
реатами многих Государственных премий.  

Специалисты УНИАДИ во главе с Я. М. Майером 
принимали участие в отработке рабочего процесса дви-
гателя, выполнили все необходимые прочностные и 
термодинамические расчеты, отработали процесс на 
одно- и 2-цилиндровых установках [14]. В 1934 г. был 
изготовлен первый рабочий образец авиадизеля АД–1. К 
началу июня 1935 г. этот мотор наработал 19 ч и показал 
мощность 427 л.с. при 1200...1300 об/мин, что соответ-
ствовало расчетам. В 1935 г. создан авиационный вари-
ант дизеля БД–2А. Его проектная мощность составляла 
600 л.с. при 1850 об/мин.  

В этом варианте двигателя применялся наддув, ко-
торый обеспечивал требуемую высотность силовой ус-
тановки (нагнетатели для первых образцов взяли от 
авиадвигателей АМ–34РН). К концу декабря собрали 
два первых экземпляра БД–2А – один для доводочных 
испытаний, другой – для установки на самолет–
разведчик Р–5. 14 января 1936 г. дизель был опробован 
на самолете, состоялась также первая скоростная рулеж-
ка с подлетом. На другой день самолет поднялся в воз-
дух и выполнил облет аэродрома, набрав высоту 400 м 
[2, 14].  

В июле начались летные испытания самолета Р–5 с 
БД–2А, продолжавшиеся полгода. Затем состоялся пе-
релет из Харькова в Москву, где были выполнены де-
монстрационные полеты перед руководством наркома-
тов и обратный перелет в Харьков. На земле и в воздухе 
дизель наработал 61,5 ч. Работы пришлось свернуть 
после изготовления трех экземпляров АД–1, так как 
очередные стендовые испытания, проведенные на ХПЗ в 
январе–марте 1937 г., снова выявили неполадки и де-
фекты танкового дизеля, заставив сконцентрировать на 
нем все силы [2, 4].  

Так как ХПЗ не имел собственной опытно–
исследовательской базы, то доводить БД–2 пришлось 
сотрудникам УНИАДИ, а также специалистам, при-
сланным из ЦИАМ. С целью концентрации работ по 
разработке быстроходных дизелей УНИАДИ перешел в 
состав ХПЗ в 1937 г. и получил название «НИИ завода – 
отдел 466» [2, 4, 14].  

Значимость НИИ–466 для ХПЗ состояла в при-
влечении к разработкам как хорошо оборудованной 
опытной базы, так и квалифицированных специали-

стов. УНИАДИ обладал исследовательскими лабора-
ториями, такими как динамическая, топливной аппа-
ратуры, моторная (испытательная станция с тремя 
стендами); мощной производственной базой опытно-
го производства (обрабатывающие и сборочный цеха) 
[2, 14]. 

Приобщение к заводу УНИАДИ в качестве на-
учно–исследовательской базы ХПЗ фактически озна-
чало создание базового харьковского КБ по танково-
му дизелестроению (в дальнейшем ХКБД ПО «Завод 
имени Малышева»; Государственное предприятие 
«Харьковское конструкторское бюро по двигателе-
строению» (ГП ХКБД)). Я. М. Майер стал директо-
ром НИИ–466. Работа над быстроходным дизелем 
была ориентирована на разработку танкового вариан-
та с его спецификой. Решения, отработанные на авиа-
ционном дизеле, применялись при доводке и освое-
нии серийного выпуска его танковой версии [2, 4, 14]. 

Коллектив НИИ неотложно получил опытный от-
сек дизеля и начал его доводку, сделав вывод, что необ-
ходимо повышать точность изготовления и обработки 
деталей, попутно занимаясь ремонтом, испытаниями 
узлов и перспективными разработками. Одним из суще-
ственных новшеств стало тщательное выполнение ра-
диусов, фасок и повышение точности изготовления де-
талей. На эти «мелочи» раньше не обращали внимания, 
что в итоге приводило к появлению мест концентрации 
напряжений и повышенного износа [2].  

 

 
 Опытный дизель БД-2 

 
  

Дизель В-2-в музее истории 
танка Т-34 

 
Из опытно–конструкторских и научно–

исследовательских работ, выполненных НИИ–466 в 
1937 г., следует отметить следующие: освоение цвет-
ного литья под давлением – блоки, картеры, корпуса 
насосов и др. (в этих работах участвовали инженеры 
института Алпатов, Белостоцкий, Банас); испытания 
топливных насосов фирмы «Бош» с разработанными 
регуляторами (из десяти вариантов после испытаний 
выбран был один); отработка режимов закалки порш-
невых колец; исследования динамики шатунно–
поршневой группы дизеля (исполнители Ю. А. Гопп и 
Н. М. Глаголев); исследования дизельной топливной 
аппаратуры под руководством И.Л. Сквирского; ра-
боты по пуску быстроходных дизелей, включая раз-
работку инерционного стартера, выполненную П. Е. 
Саблевым (расчетная часть выполнялась Н. М. Глаго-
левым) [2, 4, 14]. 

Я. М. Майер руководил разработкой важнейших 
вопросов дизелестроения, в частности, демпфирования 
крутильных колебаний коленчатых валов быстроходных 
двигателей, конструированием топливной аппаратуры 
для дизелей [2, 14]. Большинство научных работ Я. М. 
Майера того времени носят закрытый характер.  

Дизель БД–2 получил 5 сентября 1937 г. название 
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В–2. УНИАДИ принадлежит теоретическая и экспери-
ментальная разработка параметров рабочего процесса 
быстроходного дизеля, на основе которого создан дви-
гатель В–2. Постановлением правительства СССР от 1 
ноября 1937 г. все работы по танковому дизелестроению 
сконцентрировались в Харькове на заводе № 183 (ХПЗ). 
Подробнее с процессом доводки можно ознакомиться в 
монографиях [2, 4]. Только после значимого усиления 
КБ завода за счет передачи УНИАДИ с его мощной ис-
следовательской базой, включения существенных до-
полнительных сил значительно были форсированы ра-
боты, и дизель В–2 был доведен до принятия на произ-
водство и вооружение. Отметим, что прототипом танко-
вого дизеля стал авиационный двигатель, а не автотрак-
торный, как это сначала предусматривало техническое 
задание Управления моторизации и механизации РККА 
[2, 4].  

А.Д. Чаромский и ряд его сотрудников в ЦИАМ за 
затягивание с доводкой отечественных дизелей в 1938 г. 
были арестованы по 58–й статье и получили стандарт-
ные 10 лет как «враги народа», однако попали не на ле-
соповал, а в тюремное КБ НКВД [2, 4]. 

Дизельное производство из состава ХПЗ в январе 
1939 г.  выделено в автономный завод № 75 наркомата 
авиационной промышленности, который должен был 
выпускать 10 000 моторов в год. В состав завода № 75 
под названием НИИ–1600 вошел НИИ–466 [2, 4, 14].  

Выпускник (1928 г.) ХТИ, главный инженер ХТЗ 
Я.И. Невяжский стал в 1939 г. главным инженером за-
вода № 75. С октября 1941 г. Я. И. Невяжский руково-
дил в Челябинске налаживанием производства танковых 
дизелей В-2, стал зам. директора «Танкограда», началь-
ником Главка Наркомата танковой промышленности 
(1943–1945 гг.) [8]. 

Коллективом НИИ–1600 в 1939 г. был предложен 
проект рядного шестицилиндрового дизеля В–4 («поло-
винки» В–2) мощностью 250...300 л.с. при 1800...2000 
об/мин; проходил испытания серийный В–2, форсиро-
ванный до 650 л.с.. К 1 сентября 1939 г. в НИИ–1600 
собрали первые два рядных дизеля В–4, один из кото-
рых прошел 100–часовые испытания; за ним последова-
ли еще три мотора, обкатанных на стенде. УНИАДИ 
передал танковому двигателестроению свой опыт по 
разработке конструкции, исследованию рабочего про-
цесса, технологии изготовления дизелей [2, 4, 14].  

Дизель В–2 был запущен в сентябре 1939 г. в се-
рийное производство, через три месяца принят в трех 
модификациях на вооружение для танков типа Т–34 
(В–2), гусеничных тягачей (В–2В), для тяжелых тан-
ков типа КВ (В–2К). Отметим, что основными созда-
телями дизеля В-2 на ХПЗ стали выпускники ХТИ по 
специализации ДВС (а после этого преподаватели 
ХТИ и ХММИ): К. Ф. Челпан, Я. Е. Вихман, Я. М. 
Майер, Н. М. Глаголев, И. Я. Трашутин, П.-А. С. 
Ярин, Ю. Б. Моргулис, П. Е. Саблев, Г. И. Аптекман, 
Ю. А. Гопп и др. [2, 4, 14, 22]. 

Его разработка стала возможной благодаря форми-
рованию уникальной формы научно-технического со-
трудничества преподавателей, выпускников и студентов 
ХТИ - УНИАДИ – Харьковский паровозостроительный 
завод (ХПЗ) в виде оригинального прообраза современ-
ных учебно-научно-производственных комплексов. При 
этом их объединенное комбинированное воздействие 

существенно превосходило эффект каждого отдельно 
взятого компонента и их простой суммы [2, 4, 14]. 

Дизельный мотор В–2, созданный при непосредст-
венном участии Майера, по праву можно считать вы-
дающимся достижением отечественного машинострое-
ния. Именно участие высококвалифицированных спе-
циалистов из УНИАДИ, а также использование матери-
альной базы УНИАДИ позволили внедрить в производ-
ство танковый дизель В–2. Именно специалисты, воспи-
танные Майером, налаживали производство В–2, уста-
навливали его на танках БТ–7М, Т–34, КВ, ИС и САУ 
на их базе, его модификации – на тягачах, кораблях, в 
промышленных силовых установках [1–4, 14].  

И. Я. Трашутин с октября 1941 г. стал главным 
конструктором по моторостроению ЧКЗ и специального 
конструкторского бюро № 75, которое он возглавлял 40 
лет, дважды Героем Социалистического Труда. Его за-
местителем много лет был Я. Е. Вихман, лауреат Госу-
дарственной премии СССР (1943 г.) за создание танко-
вых дизель-моторов [10, 22]. Только при их участии 
было создано 87 модификаций исключительно основ-
ных типов двигателей для военной техники. 

В 1939 г. Майер перешел на научно–
педагогическую работу в ХММИ, возглавив кафедру 
теории механизмов и машин (ТММ) Он начал создавать 
учебную лабораторию кафедры. Ученики профессора 
Я. М. Майера – Ю. А. Гопп и выпускник 1939 г. Л. И. 
Штейнвольф, поступивший в аспирантуру по специаль-
ности «Динамика машин», в ХММИ проводили перед 
войной исследования проблем колебаний систем с ДВС 
и виброгашения (маятниковых антивибраторов) [12, 23].  

В начале войны в сентябре 1941 г. народное опол-
чение ХММИ, возглавляемое командиром Я. М. Майе-
ром, строило фортификационные сооружения. На них 
гитлеровцы во время боев за Харьков осенью 1941 г. 
потеряли 120 тыс. солдат, сотни танков, автомашин и 
орудий, много другой военной техники [16]. 

В октябре 1941 года Я. М. Майер был освобожден 
от заведования кафедрой ТММ, так как принял руково-
дство кафедрой ДВС ХММИ. Вместо него был назначен 
его ученик Ю. А. Гопп, впоследствии заведующий ка-
федрой ТММ и заместитель директора (с 1942 г.) Ом-
ского машиностроительного института по учебной и 
научной работе [18, 19].  

ХММИ получил два пульмана и теплушку, в ко-
торых было загружено и отправлено из Харькова 
15 октября 1941 г.  самое ценное имущество. 24 нояб-
ря 1941 г. в г. Красноуфимске институт возобновил 
свою работу. Исполняющим обязанности ректора был 
Я. М. Майер. 1 декабря 1941 г. руководство кафедрой 
ТММ вновь было возложено на Я. М. Майера с вре-
менным исполнением обязанностей заведующего ка-
федрой ДВС (до 1944 г.) [5].  

Всесоюзный комитет по делам высшей школы 
установил, что ХММИ в эвакуации должен готовить 
инженеров по шести специальностям, в т.ч. ДВС. Был 
оборудован кабинет двигателей внутреннего сгора-
ния. На кафедре ДВС была смонтирована газогенера-
торная установка мощностью 500 л. с., применявшая-
ся во фронтовых условиях для обеспечения электро-
энергией госпиталей, полевых хлебозаводов и других 
предприятий. Научные работы проводились и по дру-
гим направлениям. Например, исследовалась эффек-
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тивность водяного охлаждения двигателей внутрен-
него сгорания [16]. 

Перед войной дизели выпускал лишь завод №75 в 
Харькове. С началом войны, их стал выпускать СТЗ, а 
несколько позже завод №76 в Свердловске и Челябин-
ский Кировский (ЧКЗ). Но их не хватало. И в 1942 г в 
Барнауле был срочно выстроен дизельный завод №77 
(первые десять дизелей дал в ноябре 1942 г).  

1 августа 1944 г. приказом № 613 Народного ко-
миссара танковой промышленности Союза ССР В. А. 
Малышева деятельность Опытного отдела 1600 по мо-
торостроению была возобновлена. Начальником и науч-
ным руководителем отдела был назначен профессор 
Майер [14].  

Среди выпускников 1945 г. кафедры ДВС ХММИ 
выделим А. Э. Симсона, ставшего доктором техниче-
ских наук, заведующим кафедрой теплотехники и теп-
ловых двигателей Харьковского института инженеров 
транспорта, Лауреатом Государственных премий СССР 
и Украины за разработку дизелей повышенной мощно-
сти и экономичности, Заслуженным деятелем науки и 
техники УССР [13].  

Под руководством профессора Я. М. Майера в 
1947 г. состоялась защита кандидатской диссертации 
Л. И. Штейнвольфом, в дальнейшем доктором техниче-
ских наук, профессором кафедры теоретической меха-
ники ХПИ, руководителем научно-исследовательской 
группы силовых установок в Проблемной лаборатории 
по динамике и прочности машин [12].  

После воссоздания в 1949 г. ХПИ профессор ка-
федры ДВС Я. М. Майер создал и возглавил базовую 
отраслевую лабораторию тракторных и комбайновых 
двигателей, которая способствовала обеспечению мас-
сового выпуска дизелей для народного хозяйства страны 
[16, 24]. Профессор Я. М. Майер вместе с коллективом 
кафедры ДВС поддерживал прочные творческие связи с 
промышленностью, активно участвовал в подготовке 
молодых специалистов для моторного производства на 
ХТЗ, а затем на Харьковском моторостроительном заво-
де «Серп и молот», специализированном на выпуске 
двигателей для тракторов и комбайнов [24]. Их кадро-
вую основу составляли выпускники ХТИ, ХММИ и 
ХПИ 

Выпускник 1935 г. ХММИ П. Е. Саблев работал 
директором Харьковского завода «Серп и Молот» 
(1950–1954 гг.), директором Харьковского тракторного 
завода (1954–1969 гг.), стал Героем Социалистического 
Труда (1966 г.), заслуженным машиностроителем УССР 
(1969 г.) [13]. И.А. Сериков начал в 1920 г. трудовую 
деятельность слесарем ХПЗ, окончил ХММИ. С 1962 г. 
он работал директором Харьковского моторостроитель-
ного завода «Серп и молот», стал Героем Социалистиче-
ского Труда (1971 г.), лауреатом Государственной пре-
мии СССР.  

За разработку конструкции и промышленное ос-
воение сельскохозяйственного дизельного трактора ДТ-
54 получили Государственную премию СССР в 1950 г. 
воспитанники ХТИ и ХММИ (ученики и соратники 
Я. М. Майера): заместитель министра сельскохозяйст-
венного машиностроения СССР (1946 –1953 гг.) П. П. 
Парфенов; главный конструктор ХТЗ Н. Г. Зубарев; 
главный конструктор Алтайского тракторного завода 
(АТЗ) М. С. Сидельников; заместители главного конст-

руктора Е. А. Саркисянц и Х.Я. Тейтельбаум [17]. 
Головное специализированное конструкторское 

бюро по двигателям (ГСКБД) в Харькове внесло вы-
дающийся вклад в развитие тракторного и особенно 
комбайнового двигателестроения. В 1958 г. завод «Серп 
и молот» начал массовое производство дизелей серии 
СМД. Среди работавших в ГСКБД и учившихся в ХПИ 
у Я. М. Майера отметим генерального конструктора 
ГСКБД А.П.Строкова; начальника отдела рабочих про-
цессов и перспективных разработок И. В. Парсаданова, 
Ю.П.Волошина. На базе первенца ГСКБД дизеля СМД-
7 осуществилась дизелизация комбайнового парка 
СССР. Моторостроительный завод выпускал самые 
массовые дизельные двигатели семейства СМД для 
сельскохозяйственной техники — зерноуборочных, 
кормоуборочных и кукурузоуборочных комбайнов, для 
тракторов различного тягового класса производства 
Харьковского, Волгоградского, Онежского тракторных 
заводов, а также для различной дорожно-строительной 
техники. Массовое производство дизелей было освоено 
в Харькове на моторостроительном заводе «Серп и Мо-
лот» (с 1958 г.) и заводе тракторных дизелей (с 1973 г.). 
К 1974 г. моторостроительный завод «Серп и Молот» 
ежегодно выпускал свыше 190 тыс. дизелей более чем 
100 модификаций различного назначения [24]. 

Ученик Я. М. Майера – выпускник ХММИ 1933 г. 
Б. Н. Середенко был организатором научного центра 
автомобильного транспорта УССР и с 1944 г. по 1947 г. 
первым директором ЦНИАТ (ныне ГП 
«ДЕРЖАВТОТРАНСНДІПРОЕКТ»). В дальнейшем 
Б. Н. Середенко стал заведующим трактороэнергетиче-
ским отделом созданного Института машиноведения и 
сельскохозяйственной механики АН УССР. Отделом 
была создана экспериментальная база для исследования 
ДВС и износостойкости деталей тракторов [17]. 

Среди студентов–двигателистов, слушавших лек-
ции Майера, выделим будущих видных ученых и спе-
циалистов: начальника КБ среднеоборотных двигателей 
государственного предприятия «Завод им. Малышева», 
лауреата премии Совета Министров СССР, заслуженно-
го изобретателя СССР Ю. Г. Заславского; генерального 
конструктора центрального конструкторского бюро 
«Лазурит» М. И. Квашу; заслуженного деятеля науки и 
техники Украины, лауреата Государственной премии 
Украины в области науки и техники, Генерального кон-
структора Государственного предприятия «Харьковское 
конструкторское бюро по двигателестроению» Н. К. 
Рязанцева; первого заместителя Генерального конструк-
тора Государственного предприятия «Харьковское кон-
структорское бюро по двигателестроению», заслужен-
ного машиностроителя Украины Ю. С. Бородина; глав-
ного конструктора по тепловозным дизелям, лауреата 
Государственной премии СССР, заслуженного деятеля 
науки и техники Украины В. Н. Зайончковского, замес-
тителей Генерального конструктора «АвтоВАЗ» 
М.А. Коржова и В.А.Вершигору, зам. генерального кон-
структора ПО «ГАЗ» М.Д. Пархоменко [8, 13, 22]. 

И. Я. Трашутина на посту Генерального конструк-
тора ГСКБ «Трансдизель» Челябинского тракторного 
завода в 1981 г. сменил выпускник 1957 г. кафедры ДВС 
ХПИ В. И. Бутов, ставший Героем Социалистического 
Труда, заслуженным изобретателем, лауреатом Госу-
дарственной премии СССР, заслуженным конструкто-
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ром. Его ближайшими соратниками были выпускники 
ХПИ: лауреаты Государственной премии СССР 
В. И.Олейников, В. А. Спасский, заслуженный конст-
руктор В. Я. Ласюченко [8, 13, 22]. Под их руководством 
были созданы современные модификации дизеля В-2: 
В-84, В-58, В-92.  

Я. М. Майер подготовил более 25 кандидатов и 
докторов технических наук. В предвоенном весеннем 
семестре 1940–1941 учебного года Я. М. Майер читал 
лекции потоку, на котором учился А. А. Грунауэр [25]. 
Выпускник кафедры ДВС 1948 года защитил в 1957 г. 
под руководством Я. М. Майера кандидатскую диссер-
тацию «Исследование регуляторов тракторных дизе-
лей». В дальнейшем А. А. Грунауэр стал доктором тех-
нических наук (1969), профессором (1972), заведующим 
кафедрой «Теория механизмов и машин» Харьковского 
политехнического института (1968–1993 гг.), приняв, 
таким образом, эстафету от своего Учителя.  

В. Ф. Гроза защитил под руководством 
Я. М. Майера в 1956 г. кандидатскую диссертацию «Ис-
следование влияния подачи топлива на работу быстро-
ходного дизеля». С 1962 по 1977 гг. кафедрой теорети-
ческой механики ХПИ заведовал профессор В. Ф. Гроза.  

Под руководством Я. М. Майера в 1963 г. защитил 
кандидатскую диссертацию «Исследование теплового 
состояния головки вихрекамерного тракторного дизеля» 
выпускник кафедры ДВС ХПИ 1954 г. Б. А. Левченко. 
Доктор технических наук (1991 г.), профессор (1991 г.), 
заслуженный работник образования Украины, академик 
АН высшей школы Украины был в 1979 – 2001 гг. заве-
дующим кафедрой теплотехники ХПИ [6].  

Выпускник кафедри ДВС ХПИ Б. Я. Хмелик защи-
тил под руководством Я. М. Майера в 
1964 г.кандидатскую диссертацию «Исследование влия-
ния основных параметров закона подачи топлива на 
работу однокамерного тракторного дизеля». Потом он 
стал корифеем преподавания конструкции и агрегатов 
авиационных двигателей в ХАИ [13, 22]. 

Под руководством Я.  М. Майера выпускник ка-
федры ДВС ХПИ 1954 года А.Ф. Шеховцов защитил в 
1962 г. кандидатскую диссертацию «Исследование теп-
лового состояния поршня вихрекамерного тракторного 
дизеля». Впоследствии он стал доктором технических 
наук, заведующим кафедрой ДВС ХПИ (1970-2001 гг.), 
заслуженным деятелем науки и техники Украины. Гене-
ральный конструктор Украины по созданию двигателей 
для бронетехники Н. К. Рязанцев вместе с заведующим 
кафедрой ДВС профессором А.Ф. Шеховцовым в даль-
нейшем продолжили линию сотрудничества и стали 
инициаторами создания филиала кафедры ХПИ в 
ХКБД, задачей которого было повышение качества под-
готовки инженерных кадров и проведение научных ис-
следований по актуальным проблемам ДВС специаль-
ного назначения [8, 13, 22, 26].  

Выпускник кафедры ДВС ХПИ 1958 И. И. Тим-
ченко под руководством Я.  М. Майера защитил в 
1970 г. кандидатскую диссертацию «Влияние закона 
подачи топлива на работу однокамерного тракторного 
дизеля в различных условиях смесеобразования». Впо-
следствии он стал профессором, заведующим кафедрой 
ДВС Харьковского национального автомобильно-
дорожного университета, проректором ХНАДУ. А. Ф. 
Шеховцов и И. И. Тимченко вместе с бывшими студен-

тами Я.  М. Майера, а затем профессорами: 
А. П. Марченко, И. В. Парсадановым, В. А. Пылевым, 
Ф.И. Абрамчуком были удостоены звания лауреатов 
Государственной премии Украины за комплекс учебни-
ков «Двигатели внутреннего сгорания», который являет-
ся базовым в системе подготовки специалистов соответ-
ствующего профиля в вузах Украины [8, 13, 22]. 

Под руководством Я. М. Майера также были защи-
щены кандидатские диссертации «Акустический наддув 
быстроходного дизеля» (М. А. Бутов, 1961 г.); «Исследо-
вание тракторного дизеля с вихрекамерным смесеобразо-
ванием (А. Д. Гурлянд, 1963 г.); «Акустический наддув 
четырехцилиндрового тракторного дизеля» (В. В. Дани-
лов, 1963 г.); «Исследование процесса подачи топлива в 
быстроходном дизеле» (А. И. Исаев, 1953 г.); «Исследо-
вание влияния степени сжатия на работу 4–х тактного 
быстроходного дизеля с неразделенной камерой сгора-
ния» (Г. Н. Кидина, 1953  г.); «Исследование некоторых 
погрешностей при индицировании дизелей электриче-
ским индикатором» (М. П. Киселев, 1974 г.); «Исследова-
ние направленного движения воздуха в цилиндре одно-
камерного тракторного дизеля» (М. Л. Копылов, 1970 г.); 
«Исследование влияния параметров топливной системы 
быстроходного дизеля на процесс подачи топлива» 
(Ю. Н. Кроленко, 1963 г.); «Применение ступенчатого 
впрыска для тракторного дизеля при работе на различных 
топливах» (В. И. Кравец, 1964 г.); «Исследование тепло-
вого состояния распылителя форсунки тракторного дизе-
ля» (Ю. В. Лущицкий, 1966 г.); «Исследование однока-
мерного тракторного дизеля при работе на различных 
топливах» (Ю. Д. Петков, 1966 г.); «Применение ступен-
чатого впрыска топлива в однокамерном тракторном ди-
зеле с наддувом» (В. Ф. Подгорный, 1963 г.); «Исследова-
ние распыливания топлива впрыскивающей системой 
быстроходного дизеля» (М. Г. Сандомирский, 1951 г.); 
«Исследование неравномерности наполнения по цилинд-
рам вихрекамерного тракторного дизеля» (Г. Д. Статейко, 
1968 г.); «Применение электроакустической аналогии для 
исследования влияния параметров конструктивных эле-
ментов дизельной топливной системы на продолжитель-
ность впрыска» (И. Г. Сухленко, 1973 г.); «Исследование 
тракторного дизеля при работе на переменной нагрузке» 
(Б. Б. Чагар, 1964 г.); «Исследование влияния резонанса 
колебаний давления во впускном тракте на наполнение 
тракторного дизеля, форсированного по оборотам» (А. Д. 
Якубов, 1970 г.); «Исследование влияния условий смесе-
образования на индикаторные показатели работы одно-
камерного тракторного дизеля» (В. Д. Дульфан, 1973 г.). 

Я. М. Майер также подготовил кандидатов техни-
ческих наук для Болгарии и Вьетнама (Чан ни–Хонг, 
«Исследование влияния условий смесеобразования на 
работу вихрекамерного тракторного дизеля», 1970 г.; 
Нгуен–тат–Тьен, «Исследование вихрекамерного трак-
торного дизеля при повышенных значениях температу-
ры и влажности окружающего воздуха», 1966 г.).  

Под общей редакцией Я. М. Майера вышло много 
сборников научных трудов, посвященных вопросам 
конструирования, расчета и испытания тракторных и 
комбайновых двигателей. Член Ученого совета ХПИ 
был награжден многими орденами, медалями, диплома-
ми [5, 6]. После продолжительной болезни Яков Мои-
сеевич Майер скончался 29 февраля 1988 г. в Харькове. 

Вывод. Мы должны сохранить светлую память о 
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Якове Моисеевиче Майере, учителе, выдающемся орга-
низаторе высшей технической школы, известном педа-
гоге, общественном деятеле, видном ученом в области 
двигателестроения и машиноведения. 
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ЗАВОДОМ ІМЕНІ В. О. МАЛИШЕВА (ОГЛЯДОВА СТАТТЯ) 
 

У оглядовій статті систематизовано інформацію та досліджено яскраву історію проектування тракторів і тягачів на Державному підприємстві «Хар-
ківське конструкторське бюро з машинобудування імені О. О. Морозова» та їх виготовлення Державним підприємством «Завод імені В. О. Малише-
ва»: від зародження подібного виробництва у Харкові до сьогодення. Розкрито роль Харкова у забезпеченні країни спеціальною технікою. Наведено 
докладні біографічні відомості про головних конструкторів зазначеної техніки, вказано їх роль у розробці та вдосконаленні конструкцій машин 
спеціального призначення. Надано основні технічні характеристики базових моделей тракторів і тягачів. 

Ключові слова: трактор, тягач, ДП «Харківське конструкторське бюро з машинобудування імені О. О. Морозова», ДП «Завод імені 
В. О. Малишева», Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут». 
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СТРУКТОРСКИМ БЮРО ПО МАШИНОСТРОЕНИЮ ИМЕНИ А. А. МОРОЗОВА  
И ЗАВОДОМ ИМЕНИ В. А. МАЛЫШЕВА (ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ) 
 

В обзорной статье систематизирована информация и исследована история проектирования тракторов и тягачей на Государственном предприятии 
«Харьковское конструкторское бюро по машиностроению имени А. А. Морозова» и их изготовления Государственным предприятием «Завод имени 
В. А. Малышева»: от зарожденияя подобного производства в Харькове до настоящего времени. Раскрыта роль Харькова в обеспечении страны спе-
циальной техникой. Приведены подробные биографические сведения о главных конструкторах данной техники, указана их роль в разработке и 
совершенствовании конструкций машин специального назначения. Представлены основные технические характеристики базовых моделей тракто-
ров и тягачей. 

Ключевые слова: трактор, тягач, ГП «Харьковское конструкторское бюро по машиностроению имени А. А. Морозова», ГП «Завод имени 
В. А. Малышева», Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт». 
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STATE ENTERPRISE «KHARKIV DESIGN BUREAU OF ENGINEERING NAMED  
AFTER A. A. MOROZOV» AND STATE ENTERPRISE «MALYSHEV PLANT» (REVIEW ARTICLE) 
 

The review article systematizes information and studies the  history of designing tractors and prime-movers at the State Enterprise «Kharkiv Design Bureau for 
Mechanical Engineering named after A. A. Morozov» and their manufacture by the State Enterprise «Malyshev Plant » from the origin of such production in 
Kharkiv to the present time. The role of Kharkiv in providing the country with special equipment is revealed. Detailed biographical information about chief 
designers of this technique (B. N. Voronkov, N. G. Zubarev, M. N. Shchukin, A. I. Avtomonov, M. D. Borisyuk, A. D. Motrich, M. P. Kalugin, P. I. Sagir, B. I. 
Kalchenko) provided, their role in the development and improvement of designs of special-purpose machines is indicated. The main technical characteristics of 
basic models of tractors and prime-movers are presented. The main problems in the production of these types of equipment are mentioned. The article contains 
information about various modifications of AT-T, their main differences and purposes are indicated. 

Keywords: tractor, prime-mover, SE «Kharkiv Design Bureau of Engineering Named after A. A. Morozov», SE «Malyshev Plant», National Technical 
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Вступ. Трактори та тягачі займають важливе міс-
це у різноманітних галузях народного господарства як 
цивільного, так і оборонного спрямування. Це зумов-
лює актуальність дослідження історії розробки та ви-
робництва цієї техніки.  

Слід зазначити, що Харків був і залишається по-
тужним центром з проектування та випуску транспор-
тних засобів різного призначення. У місті є відповідна 
розвинена виробнича база – Державне підприємство 
«Завод імені В.О. Малишева» (ДП «ЗіМ») і профільна 
конструкторська установа – ДП «Харківське конструк-
торське бюро з машинобудування імені 
О.О. Морозова» (ХКБМ). Крім того, підготовку інже-
нерних кадрів і науковий супровід розробок здійснює 
Національний технічний університет «Харківський 

політехнічний інститут» (НТУ «ХПІ»). 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. У 

науковій, науково-популярній та навчальній літературі 
з транспортних засобів докладно розглянуто питання їх 
устрою, функціонування окремих вузлів, агрегатів і 
машин у цілому, теорію руху, особливості рушіїв то-
що. Що стосується досліджень історичних аспектів 
створення й удосконалення виробів, то такі, в основ-
ному, спрямовані на бойову техніку, насамперед танки 
та інші броньовані машини. До таких праць належить, 
зокрема, видання «Энциклопедия бронетехники. Гусе-
ничные боевые машины» і «Полная энциклопедия тан-
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ков мира (1915–2000)», упорядником яких є 
Г.Л. Холявський; «Бронетехника ХХ века: танки, САУ, 
военные машины», яку упорядкували Р. Ісмагілов, 
Г. Корнюхін, Д. Марченко, Б. Проказов; книги 
О.В. Карпенка «Обозрение отечественной бронетанко-
вой техники (1905–1995 рр.)», Л.Л. Товажнянського, 
Є.Є. Александрова, Л.М. Бєсова, І.Є. Александрової 
«Танкоград: История. Люди. События», 
Є.Є. Александрова, В.В. Єпіфанова «Быстроходные 
гусеничные и армейские колесные машины: краткая 
история развития», оглядова стаття «Эволюция разра-
боток ученых и выпускников ХПИ в области военных 
гусеничных и колесных машин в 20 веке» та ін. [1–7]. 

Метою статті є дослідження розвитку процесів 
розробки та виробництва тракторів і тягачів Харківсь-
кими підприємствами – ДП «ЗіМ» і ДП «ХКБМ», сис-
тематизація інформації щодо головних конструкторів 
цих машин. 

Виклад основного матеріалу. Першим у Радян-
ському Союзі на виробництво гусеничних машин став 
заснований у 1895 р. Харківський паровозобудівний 
завод (ХПЗ) (потім – завод № 183, завод № 75, Харків-
ський завод транспортного машинобудування (ХЗТМ), 
зараз – ДП «ЗіМ»). Цей завод у квітні 1924 р. розпочав 
випуск трактора «Комунар», що був створений за іно-
земною ліцензією (прототип – німецький трактор Ha-
nomag). 

У травні 1923 року до Харкова прибув перший 
зразок з Німеччини.  З’ясувалося, що 50-сильний бен-
зиновий двигун при роботі на гасі досягає потужності 
всього 38 кінських сил (к.с.).  

Разом із тим, бензину в СРСР не вистачало, тому 
конструкторська група під керівництвом інженера 
К.І. Мар’їна, яку сформували у складі технічної конто-
ри ХПЗ, вимушена була практично повністю переро-
бити силову установку, а згодом і сам трактор, бо тран-
сформований гасовий двигун за габаритами виявився 
більше. 

Конструкція трактора повторювала основні прин-
ципи тракторобудування часів Першої світової війни. 
Попереду розташовувався двигун та система охоло-
дження, у середній частині – водій і трансмісія, у зад-
ній – бак для пального.  

Усі деталі, що були виготовлені у прототипы з 
кольорових металів, на «Комунарі» замінили на чавун-
ні та сталеві з метою зниження вартості виробу. Крім 
того, довжину рами й гусениць збільшили для змен-
шення тиску рушія на ґрунт і покращення прохідності. 
Були й інші доопрацювання, що призвели до зміни 
конструкції. 

Серійне виробництво трактора вдалося налагоди-
ти далеко не одразу. Основною причиною цього було 
те, що з 1,5 мільйонів карбованців, призначених для 
налагодження виробництва «Комунара», завод отримав 
лише 250 тисяч. Крім того, бракувало верстатів й іншо-
го обладнання, держава мала гострий дефіцит високо-
сортних легованих сталей, було недостатньо інструме-
нтів, кваліфікованих інженерів і робітників. Ці пробле-
ми призвели до того, що в 1925 р. ХПЗ не виконав план 
у 300 тракторів і вийшов на таку потужність лише у 
1930 р..  

За шість років виробництва «Комунар» постійно 
модернізувався – крім базового гасового варіанта Г-50 

були виготовлені бензинові Г-15 (потужність 75 к.с.) и 
З-90 (потужність 90 к.с.). Трактори, яких всього виго-
товлено близько 2000, використовувалися не тільки в 
народному господарстві, але й у якості артилерійського 
тягача [8–11]. 

На початок 30-х рр. ХХ ст. «Комунар» морально 
застарів і перестав задовольняти вимогам за своїми 
тягловими характеристиками, рухомості, надійності, 
зручності застосування тощо. Армії був потрібен спе-
ціальний швидкохідний гусеничний тягач для букси-
рування гармат масою до 10 т і виконання важких тра-
нспортних робіт. У 1927 р. («рік народження» ХКБМ) з 
числа конструкторів тракторного виробництва ХПЗ 
було сформовано конструкторську групу, яка у 1930 р. 
за завданням Головного артилерійського управління 
почала розробку такої машини під керівництвом 
Б.Н. Воронкова. 

 

  
Трактор «Комунар» Б.Н. Воронков 

 
Борис Никанорович Воронков народився в 1896 р. 

у Слов’янську Ізюмського повіту Харківської губернії. 
Після закінчення Слов’янського реального училища 
поступив на механічне відділення Харківського техно-
логічного інституту (потім – ХПІ, зараз – НТУ «ХПІ») 
у 1914 р., яке закінчив з відзнакою у 1919 р.. Працював 
на інженерних посадах до рівня заступника головного 
інженера ХПЗ, з 1931 р. – завідувач транспортним сек-
тором конструкторського відділу Харківського тракто-
рного заводу. Репресований на початку 1930-х років. 

З метою спрощення виробництва та забезпечення 
комплектуючими деталями було прийнято рішення про 
уніфікацію конструкції тягача та нового маневреного 
танка Т-24, який був розроблений і випускався з 
1930 р. на ХПЗ. У 1931 р. зібрано декілька дослідних 
зразків тягача, що виконані за тракторною схемою. 
Випробування виявили суттєві недоліки конструкції та, 
головне, відсутність переваг щодо попередників. Хиби 
виробу усували під керівництвом М.Г. Зубарєва. 

Микола Гордійович Зубарєв народився 5 грудня 
1903 р. в Дружківці Бахмутського повіту Єкатеринос-
лавської губернії. У 1920–1922 рр. – технік Торецького 
заводу. Закінчив технічне училище (1922 р.), механіч-
ний факультет ХПІ у 1930 р. з кваліфікацією «інженер-
механік» за спеціальністю «Сільськогосподарське ма-
шинобудування». Одночасно працював з 1924 р. на 
ХПЗ на посадах старшого конструктора, завідувача 
конструкторським бюро, начальника тракторного від-
ділу (з 1930 р.). Головний конструктор тракторобудів-
ного відділу ХПЗ у 1932–1941 рр. та заводу №183 у 
Нижньому Тагілі (1941–1943 рр.). Головний інженер 
Харківського, Сталінградського управління з ремонту 
танків (1943 р.). Начальник конструкторського відділу 
Наркомата танкової промисловості СРСР (1943–1944 
рр.). Головний конструктор ХПЗ, потім – Харківського 
тракторного заводу (з 1944 р.). За сумісництвом – ви-
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кладач (з 1933 р.), професор (з 1949 р.) ХПІ. Автор на-
укових статей з тракторобудування й артилерійських 
установок. Двічі Лауреат Державної премії СРСР 
(1950 р., 1952 р.). Дійсний член Академії артилерійсь-
ких наук СРСР (1947 р.). 

Конструкція тягача зазнала кардинальних змін. 
Він отримав закриту кабіну, частково уніфіковану з 
автомобілем ЗіС-5, та вантажну платформу з трьома 
відкидними бортами, тентом, який встановлювався за 
потребою, та двома поперечними сидіннями для 
12 осіб. Крім того, розміри платформи дозволяли пере-
возити боєкомплект артилерійської системи, яка бук-
сирується.  
 

  
М.Г. Зубарєв Тягач «Комінтерн» 

 
Уперше у вітчизняній практиці на тягачі встанов-

лено тяглову лебідку з силою тяги до 10 т та робочою 
довжиною 30 м. Машина вийшла дуже вдалою, у 
1933 р. отримала назву «Комінтерн», у 1934 р. вигото-
влена установча партія з 50 тягачів, а з 1935 р. на ХПЗ 
почалося серійне виробництво. Кожного місяця з кон-
веєра сходило 25–30 машин, всього їх було виготовле-
но біля 2000.  

Вироби широко використовувалися в армії та на-
родному господарстві. «Комінтерн» став першим віт-
чизняним спеціально сконструйованим тягачем, у ході 
розробки та виробництва якого знайшли оптимальне 
компонування. Він використовувався, перш за все, для 
буксирування практично всіх артилерійських гармат 
калібру 152 мм, іноді й 203 мм гаубиці Б-4 на гусенич-
ному ході [3, 12, 13]. 

Поява на озброєнні артилерійських систем каліб-
ру 203–305 мм потребувала більшого, ніж у «Комінте-
рну», тяглового зусилля. Проектування нових тягачів, 
які отримали назву «Ворошиловець», розпочалося у 
1935 р. під керівництвом М.Г. Зубарєва.  

З самого початку в конструкцію заклали швидко-
хідний танковий дизель БД-2(В-2). У 1936 р. зібрали 
два зразки тягача, які протягом двох років проходили 
заводські та полігонні випробування, що успішно за-
кінчилися влітку 1938 р..  

Машина в цілому та двигун зокрема продемонст-
рували достатню надійність, потрібну працездатність і 
високу економічність. Так почалося широке застосу-
вання швидкохідних і легких транспортних дизелів 
типу В-2 на цьому та наступних швидкохідних тягачах 
середньої й важкої категорій за масою, що тривало 
протягом низки десятиліть. За завданням інженерного 
управління Радянської армії в 1937 р. на базі «Вороши-
ловця» розробили дослідний зразок швидкохідного 
роторного екскаватора-траншеєкопача «БЕ». 

Тягач мав традиційну, як і в «Комінтерні», ком-
поновку з переднім низьким розташуванням двигуна, 

послідовно за ним – агрегати трансмісії, лебідки та 
привід задніх ведучих зірочок. У зв’язку зі значною 
довжиною та помірною висотою машини двигун раці-
онально розташували під підлогою кабіни, як потім 
стали робити й на інших тягачах.  

Під час випробувань були виявлені певні недолі-
ки: гусениця мала недостатні зчіпні показники; зама-
лий ресурс показав головний фрикціон; підтікали саль-
ники агрегатів; від вібрацій, ініційованих потужним 
двигуном, лопалися трубопроводи; за оцінкою водіїв 
лебідка була незручною у використанні тощо. Незва-
жаючи на проблемні питання, наприкінці 1939 р. поча-
лося виробництво (стендове збирання) тягачів, яке 
складало в середньому півтори машини на день.  

У 1940 р. «Ворошиловець» разом з двома перши-
ми танками Т-34 в якості технічного забезпечення здій-
снив пробіг у складних зимових умовах від Харкова до 
Москви й назад. Під час усієї війни тягачі ефективно 
використовувався на всіх фронтах, вони дійшли до 
Берліна та брали участь у параді Перемоги. Всього 
було виготовлено 1200 машин [12, 14]. 

Після евакуації у 1941 р. з Харкова до Нижнього 
Тагілу заводу № 183 до складу Уральського танкового 
заводу конструктори тягачів увійшли до танкового 
бюро та вирішували питання серійного виробництва 
танків. Разом з тим у роки війни під керівництвом 
М.Г. Зубарєва здійснювалася робота по тягачах АТ-42 
(дослідні зразки були зібрані ще в 1940 р.) та АТ-45 на 
базі славетного танка Т-34.  

Тільки після визволення Харкова в 1943 р. поча-
лося відновлення заводу. Виробничі корпуси та цехи 
заводу, де виготовляли трактори й тягачі до війни, були 
повністю зруйновані. Знадобилися неймовірні зусилля 
колективу для того, щоб відновити будівлі, підготувати 
виробничі потужності, кадри та розпочати роботу. 

Основна концепція створення на заводі № 75 ва-
жких гусеничних тягачів полягала в максимально мо-
жливій уніфікації з ходовою частиною танків, що зна-
ходились у серійному виробництві, а також у викорис-
танні за кооперацією автомобільних кабін зі спеціалі-
зованих заводів та чотиритактних дизелів – модифіко-
ваних танкових двигунів сімейства В-2 серійного ви-
робництва.  

Було визначено спеціалізацію конструкторських 
рішень за призначенням: транспортні тягачі (за прямим 
призначенням), транспортери (гусеничні шасі), інже-
нерні і спеціальні машини, тягачі-снігоходи, зокрема 
для дослідницьких і транспортних робіт в Антарктиці. 
Замовниками виробів були Міністерство оборони 
СРСР (Головні управління – артилерійське, інженерне, 
бронетанкове тощо) і Академія наук СРСР (для інсти-
туту Арктики та Антарктики). 

У зв’язку з переходом заводу в 1946 р. на випуск 
середнього танка Т-54 колектив під керівництвом го-
ловного конструктора М.М. Щукіна розпочав розробку 
тягача (виріб 401) на базі цього танку.  

Михайло Миколайович Щукін народився в 
1907 р. у Москві. Вищу освіту здобув у Московському 
вищому технічному училищі ім. М.Е. Баумана. Працю-
вав у Центральному локомотивопроектному бюро На-
ркомату важкої промисловості СРСР, де в 1930-х роках 
брав безпосередню участь у проектуванні потужних 
паровозів 1П (ФД) и 2П(ІС). Автор проектів швидкіс-
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ного паровоза типу 2-3-2 й дослідного газогенератор-
ного теплопаровоза. У 1944 р. разом з групою фахівців 
переведений на завод № 75, де призначений головним 
конструктором. Очолював роботи з проектування тяга-
чів, першого радянського післявоєнного тепловозу 
ТЕ1, пізніше – ТЕ2. З 1949 р. начальник технічного 
управління Міністерства транспортного машинобуду-
вання СРСР. У 50-і роки ХХ століття, разом з іншими 
провідними фахівцями, брав участь у обґрунтуванні 
доцільності припинення випуску паровозів та їх заміни 
на тепловози та електровози. Лауреат двох Державних 
премій СРСР. Пішов з життя у 1995 р.. 

 

  
Тягач «Ворошиловець» М.М. Щукін 

 
За короткий час був розроблений ескізний проект, 

необхідна конструкторська документація, виготовлені 
дослідні зразки. Ці машини наприкінці 1947 р. здійсни-
ли пробіг Харків – Москва (Кубінка) – Харків.  

Тягач зарекомендував себе як потужний, витри-
валий, рухливий, працездатний, з відмінними тяглови-
ми властивостями й зручний в експлуатації та польо-
вому ремонті. Подальші випробування показали високі 
тактико-технічні характеристики, якість і надійність 
машини, яка отримала назву артилерійський тягач ва-
жкий (АТ-Т).  

За комплексом показників він виявився найбільш 
вдалим серед усіх подібних виробів післявоєнного по-
коління. Перша партія машин була виготовлена заво-
дом у середині 1949 р., а у третьому кварталі цього ж 
року армія вже отримала 50 тягачів. У 1951 р. творців 
АТ-Т нагородили Державною премією СРСР. 

Пристосованість до виконання тягово-
транспортних робіт у важких дорожніх і кліматичних 
умовах, високі тяглові якості разом із можливістю тра-
нспортування достатньо великої кількості різноманіт-
ного вантажу, наявність потужної тяглової лебідки 
стали головними чинниками того, що на базі АТ-Т, 
який вироблявся до 1979 р., були створені багаточисе-
льні модифікації: 

- тягач 409У, що випускався з 1957 р., – транс-
портер швидкохідної траншейної машини БТМ-3 (при-
значення – розміщення землерийного устаткування 
задля риття траншей у незамерзлих ґрунтах, відвал 
ґрунту на обидві сторони); 

- тягач (виріб 405 МУ), який був у виробництві 
з 1958 р., – транспортершляхопрокладник БАТ-М 
(призначення – розташування засобів для механізації 
інженерних робіт під час прокладання колонних шля-
хів і обладнання маршрутів (робочим органом є уні-
версальний бульдозерний відвал з лижею); кран пов-
ноповоротний з колоною); 

- тягач – снігохід 403 «Харків’янка», перші зра-
зки якого зібрані у 1958 р., призначався для обслугову-
вання дослідницьких і транспортних робіт (перевозка 

вантажів і буксирування санних поїздів) у Антарктиці 
та умовах крайньої Півночі; мав утеплений кузов зага-
льною площею 28 м2 з відділенням управління (два 
місця), радіорубкою, робочим відділенням, кухнею, 
жилим салоном-спальнею (шість місць), санвузлом, 
сушильним відділенням, апаратною, тамбуром (у про-
ектуванні кузова та його виготовленні брали участь 
фахівці Харківського авіаційного заводу; 

- тягач 426У (з 1963 р.) – самохід для монтуван-
ня спеціального обладнання радіаційної станції повіт-
ряної оборони «Коло»; 

- тягач 409МУ випускався з 1964 р. – транспор-
тер котлованної машини МДК-2М з землерийним об-
ладнанням, робочий орган – фрезерно-роторний. 

 

 
 

Артилерійський тягач 
 важкий АТ-Т 

Тягач-снігохід  
«Харків’янка» 

 

Таким чином, у період 1946 – 1965 рр. на заводі 
було розроблено та поставлено на виробництво сімейс-
тво важких гусеничних тягачів. Усі моделі за багатьма 
вузлами та деталями уніфіковано з танком Т-54, а та-
кож між собою, що мало велике значення для вироб-
ництва, зменшення собівартості, а також створювало 
зручності в експлуатації, обслуговуванні та ремонті 
виробів. 

Роботи зі створення сімейства тягачів, їх модерні-
зації та впровадження у виробництво здійснювалися 
відділом 61 ХЗТМ (конструкторське бюро з розробки 
гусеничних артилерійських тягачів й інженерних ма-
шин на їх базі) під керівництвом О.І. Автомонова. Оле-
ксій Іванович Автомонов народився в 1907 р.. У 1954–
1965 рр. – головний конструктор відділу 61 ХЗТМ, 
Лауреат Державної премії СРСР. Пішов з життя у 
1988 р. [6, 8, 9, 15]. 

У наступні роки сімейство АТ-Т отримало пода-
льший розвиток завдяки новим тягачам-снігоходам 
401А (з 1975 р.), «Харків’янка-2» (з 1976 р.), де був 
використаний досвід виробництва, удосконалення та 
експлуатації «Харків’янки». Відмінності нових машин: 
зовнішня капотна кабіна (у перших машин увесь насе-
лений простір об’єднаний), вирішена проблема з ви-
хлопними газами шляхом герметизації житлового мо-
дулю, введено модифіковану теплоізоляцію, за наполя-
ганням полярників зроблено кватирки для провітрю-
вання приміщення, розміщено систему радіонавігацій-
ного забезпечення [8, 16]. 

 

 
О.І. Автомонов 

 
БАТ-М на базі виробу 405 МУ 

 
Отже, АТ-Т і вироби на його базі були в цілому 
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простими, невибагливими та надійними машинами. 
Однак, у кінці 1960-х рр. з’явилися нові системи озбро-
єння, що потребували більш потужного базового тяга-
ча. До того ж армія переходила на основні бойові танки 
нового покоління, зокрема Т-64 (розроблений ХКБМ і 
випускався ХЗТМ), а це викликало необхідність ство-
рення нової інженерної, артилерійської техніки та за-
собів військової протиповітряної оборони. Розробка 
таких машин виконувалась відділом 61 під керівницт-
вом О.Д. Мотрича, потім М.П. Калугіна, пізніше 
П.І. Сагіра. 

Олександр Дем’янович Мотрич народився в 
1919 р.. У 1948 р. закінчив Харківський механіко – ма-
шинобудівний інститут (ХММІ) (зараз – НТУ «ХПІ»). 
Головний конструктор відділу 61 ХЗТМ у 1965 – 
1970 рр..  

Михайло Петрович Калугін народився у 1912 р.. 
У 1940 р. здобув вищу освіту у ХММІ. Відтоді працю-
вав на виробництві, зокрема у 1941–1942 рр. майстром 
на заводі № 38 у м. Кіров, у 1942– 1944 рр. – конструк-
тор самохідних артилерійських установок СУ-76М, на 
ХЗТМ у 1944–1987 рр. пройшов шлях від старшого 
інженера до головного конструктора відділу 61 (1970–
1974 рр.), Лауреат Державної премії СРСР, Заслужений 
машинобудівник УРСР. У 1999 р. Пішов з життя.  

У 1929 р. народився Петро Іванович Сагір. Закін-
чив ХПІ у 1959 р., у період 1974–1987 рр. – головний 
конструктор відділу 61 ХЗТМ. 

Тривала та складна робота, що проходила з 
1965 р., завершилася у 1977 р. початком виробництва 
важкого багатоцільового гусеничного транспортера-
тягача МТ-Т «Еней» (виріб 429 АМ).  

Машина, порівняно з попередніми аналогами, 
стала більш потужною, швидкохідною, маневреною. 
Завдяки застосуванню сучасної трансмісійної установ-
ки значно полегшилось управління.  

Простора та ергономічна кабіна розташована у 
передній частині виробу і має місця для механіка-водія 
та ще чотирьох осіб. Огляд екіпажу забезпечувало ло-
бове скло, що складалося з трьох елементів, і вікна у 
бічних дверей.  

Загалом, за своїм компонуванням МТ-Т аналогіч-
ний АТ-Т (переднє розташування ведучих коліс, тран-
смісійного і моторного відділень; кормове розміщення 
кузова, паливних баків і лебідки). Однак, двигун МТ-Т 
встановлений не під кабіною, а за нею.  

Під кабіною змонтовано трансмісію. Носова ка-
потна зона відсутня, що покращує оглядовість і керо-
ваність. Інша частина машини являє собою вантажну 
платформу з брезентовим дахом. 

 

   
О. Д. Мотрич М. П. Калугін П.І. Сагір 

 

У 1970–1980 рр. у відділі 61 створені та надані до 
серійного виробництва такі вироби на базі МТ-Т: 

- тягач 453 – гусеничне шасі машини МДК-3 (на 

заміну тягача 409МУ), призначений для розміщення 
землерийного обладнання котлованної або траншейної 
машини, поставлений на виробництво у 1987 р.; 

- тягач 454 – гусеничне шасі шляхопрокладника 
БАТ-М2 (на заміну 405МУ), на якому встановлюва-
лись землерийні засоби, вироблявся з 1980 р. [3, 6, 8, 9, 
17, 18]. 
 

  
Тягач МТ-Т М.Д. Борисюк 

  
У 1987 році відділ 61 ХЗТМ увійшов до складу 

ХКБМ. Подальші роботи з тягачів здійснювались під 
загальним керівництвом М.Д. Борисюка. 

Михайло Дем’янович Борисюк народився у 1934 
р. в Орловській області. Трудову діяльність розпочав у 
1956 р. після випуску з Саратовського танко-
технічного училища. У 1964 р. закінчив Академію бро-
нетанкових військ і до 1974 р. працював у Військовому 
представництві № 751 виробничого об’єднання «Елек-
тромашина» (місто Челябінськ). З 1974 р. начальник і 
головний конструктор Челябінського спеціального 
конструкторського бюро «Ротор». У 1990 р. призначе-
ний генеральним конструктором ХКБМ, пізніше – ге-
неральним конструктором зі створення бронетанкової 
техніки та артилерійських систем України.  

Завдяки його зусиллям у 1992–1999 рр. в Україні 
був створений замкнений цикл виробництва бронетан-
кових комплектуючих і вузлів; здійснено прорив укра-
їнського танкобудування на світовому ринку озброєн-
ня, унаслідок чого укладений і виконаний контракт на 
постачання до Пакистану 320 танків Т-80УД та інші 
договори. Борисюк М. Д. – Герой України, Лауреат 
Ленінської і двох Державних премій України, генерал-
лейтенант, доктор технічних наук, член-кореспондент 
НАН України, почесний доктор НТУ «ХПІ». 

Протягом 1990-х рр. у межах конверсії на шасі 
МТ-Т розроблені самохідний кран (КГС-25), бульдозер 
гусеничний (БГ-1), самохідна установка порошкового 
пожежогасіння імпульсної дії (УПГ-92). 

У 1997 р. ХЗТМ випущено броньову ремонтно-
евакуаційну машину (БРЕМ) «Атлет», яку створено 
ХКБМ на базі основного бойового танка Т-84У 
«Оплот». Машина призначена для підготовки до ева-
куації та буксирування пошкодженої бронетехніки, 
проведення зварювання, землерийних робіт, переве-
зення запасних частин і витратних матеріалів.  

БРЕМ обладнано буксирним пристосуванням, ле-
бідками, підйомним краном, бульдозером, вантажною 
платформою та комплексом інструментів і обладнання 
для ремонту. Броня забезпечує захист екіпажу та його 
основних вузлів від вогню стрілецької зброї, а з лобо-
вої проекції - від малокаліберних артилерійських сис-
тем. Машина має і своє озброєння у вигляді 12,7-мм 
кулемета, а також восьми пускових установок для від-
стрілу димових гармат [3, 8, 9, 15, 19, 20]. 



ISSN 2079–0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2020                            79 

  
Пожежна машина УПГ-92 БРЕМ «Атлет» 
    

На межі ХХ і ХХІ століть ДП «ЗіМ» розробив та 
випустив зразки трактора ТЛ-30, який призначений для 
виконання комплексу лісогосподарських заходів, а 
також робіт у сільському та комунальному господарст-
вах з можливістю агрегатування з навісними, причіп-
ними та монтованими машинами і знаряддями. Може 
виконувати роботи з вирощування посадкового матері-
алу в розплідниках, з підготовки ґрунту, посадки та 
догляду за лісовими культурами, сприяння природно-
му поновленню, боротьбі із шкідниками лісу, комплек-
сної механізації рубок догляду, попередження пожеж і 
боротьби з ними. Проектування та впровадження у 
виробництво ТЛ-30 виконувались під керівництвом 
Б.І. Кальченка.  

Борис Іванович Кальченко народився у 1938 р. в 
Харкові. У 1963 р. закінчив ХПІ. У період з 1957 по 

1993 рр. працював на Харківському тракторному заво-
ді, де пройшов шлях від слюсаря до заступника голо-
вного конструктора, доктора технічних наук, професо-
ра. Брав безпосередню участь у розробці та освоєнні 
серійного виробництва сімейства тракторів Т-150. За-
служений діяч науки і техніки України. Зараз працює 
професором кафедри «Автомобіле- і тракторобудуван-
ня» НТУ «ХПІ»[21, 22]. 

 

  
Трактор ТЛ-30 Б.І. Кальченко 

 
У табл. 1 наведено основні технічні характерис-

тики тракторів і тягачів, які розроблені та вироблені 
ДП «ХКБМ» і ДП «ЗіМ». 

 
Таблиця 1 – Основні технічні характеристики базових тракторів і тягачів 

 

Назва 
Роки  

випуску 
Маса + ванта-
жопід’ємність, т 

Маса при-
чепу, т 

Кількість 
місць, кабіна 

+ кузов 

Потужність 
двигуна, к.с. 

Максимальна 
швидкість, 
км/год 

«Комунар»   1924–1931 8,5+0 6 1+0 50; 75; 90 7; 9,2; 15,2 
«Комінтерн»   1934–1940 10,5+2 12 2+12 130 30 
«Ворошиловець»   1939–1941 15,5+3 18 3+16 350 36 
АТ-Т   1947–1979 20+5 25 4+16 415 45 
МТ-Т   1977–1992 25+12 25 5+18 710 65 
БРЕМ «Атлет»  з 1997 46+25 25 3+0 1000 60 
ТЛ-30 – 2,7+1,8 – 1+0 160 25 

 
 
Висновки. Наведений вище матеріал щодо ство-

рення та еволюції тракторів і тягачів демонструє, що 
танкова конструкторська група, потім КБ, відділ 61 і 
зараз ДП «ХКБМ» та ХПЗ, потім ХЗТМ і зараз ДП 
«ЗіМ» протягом майже 100 років є потужними розроб-
никами та виробниками всесвітньовідомих тракторів і 
тягачів народногосподарського та військового призна-
чення. Завдяки дослідженню біографічних матеріалів 
головних конструкторів цих підприємств з’ясовано, що 
переважна їх більшість є випускниками ХПІ. 
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М. А. ПОДРИГАЛО, В. Н. КРАСНОКУТСКИЙ, А. С. ТКАЧЕНКО  
 
ПОВЫШЕНИЕ КОНФОРТАБЕЛЬНОСТИ АВТОМОБИЛЯ ПРИ РАЗГОНЕ  
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕМ КОНСТРУКЦИИ И МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ  
МОТОРНО-ТРАНСМИССИОННОЙ УСТАНОВКИ  
 

Для оценки и обеспечения комфортабельности движения при разгоне и торможении используется производная ускорения по времени. Час-
тое и быстрое изменение ускорения означает частую и быструю деформацию, что может привести к разрушению груза. В статье предлагает-
ся свести к минимуму величину ускорения за счет рационального выбора передаточных чисел трансмиссии на промежуточных передачах и 
закона изменения крутящего момента двигателя. Применение бесступенчатых передач позволяет решить поставленную задачу путем выбо-
ра рационального закона изменения передаточного числа трансмиссии. Предложена методика выбора на стадии проектирования автомобиля 
максимальной эффективной мощности двигателя и передаточного числа трансмиссии на высшей передаче, учитывающая усовершенство-
ванную формулу для расчета аэродинамического сопротивления движению. Определены требуемые законы изменения эффективности кру-
тящего момента и мощности двигателя. Применение бесступенчатой трансмиссии позволяет осуществлять работу двигателя на постоянном 
скоростном режиме и обеспечивает управление разгоном автомобиля за счет изменения подачи топлива. Определено, что мощность двига-
теля, затрачиваемая на движение с регулированием ускорения автомобиля, будет меньше, чем при нерегулированном разгоне в случае, если 
показатель степени при скорости автомобиля, полученный экспериментально, меньше единицы.   

Ключевые слова: автомобиль; комфортабельность; бесступенчатая передача; моторно-трансмиссионная установка; мощность; разгон; 
аэродинамическое сопротивление; передаточное число 
 

М. А. ПОДРИГАЛО, В. М. КРАСНОКУТСЬКИЙ, О. С. ТКАЧЕНКО 
 
ПІДВИЩЕННЯ КОМФОРТАБЕЛЬНОСТІ АВТОМОБІЛЯ ПРИ РОЗГОНІ УДОСКОНАЛЕННЯМ 
КОНСТРУКЦІЇ І МЕТОДІВ КЕРУВАННЯ МОТОРНО-ТРАНСМІСІЙНОЇ УСТАНОВКИ  

Для оцінки і забезпечення комфортабельності руху при розгоні і гальмуванні використовується похідна прискорення за часом. Часта і швид-
ка зміна прискорення означає часту і швидку деформацію, що може привести до руйнування вантажу. У статті пропонується звести до міні-
муму величину прискорення за рахунок раціонального вибору передавальних чисел трансмісії на проміжних передачах і закону зміни крут-
ного моменту двигуна. Застосування безступінчастих передач дозволяє розв’язати  поставлену задачу шляхом вибору раціонального закону 
зміни передавального числа трансмісії. Запропоновано методику вибору на стадії проектування автомобіля максимальної ефективної поту-
жності двигуна і передавального числа трансмісії на вищій передачі, яка враховує удосконалену формулу для розрахунку аеродинамічного 
опору руху. Визначено необхідні закони зміни ефективності крутного моменту і потужності двигуна, Застосування безступеневої трансмісії 
дозволяє здійснювати роботу двигуна на постійному швидкісному режимі і забезпечує управління розгоном автомобіля за рахунок зміни 
подачі палива. Визначено, що потужність двигуна, яка витрачається на рух з регулюванням прискорення автомобіля, буде менша, ніж при 
нерегульованому розгоні у випадку, якщо показник ступеня при швидкості автомобіля, отриманий експеріментально, менше одиниці. 

Ключові слова:. автомобіль; комфортабельність; безступенева передача; моторно-трансмісійна установка; потужність; розгін; аероди-
намічний опір; передавальне число 

M. PODRIGALO, V.  KRASNOKUTSKIY, O. TKACHENKO 
 
INCREASING THE COMFORTABILITY OF THE VEHICLE DURING ACCELERATION BY  
IMPROVING THE DESIGN AND CONTROL METHODS OF THE MOTOR-TRANSMISSION UNIT  
 

The derivative of acceleration with respect to time is used to evaluate and ensure driving comfort during acceleration and deceleration. Frequent and 
rapid changes in acceleration means frequent and rapid deformation, which can lead to the destruction of the load. The article proposes to minimize the 
amount of acceleration due to the rational choice of transmission ratios in intermediate gears and the law of changing the engine torque. The use of 
continuously variable transmissions allows you to solve the problem by choosing a rational law for changing the gear ratio of the transmission. The 
method of selection at the stage of car design of the maximum effective engine power and transmission ratio in top gear is proposed, taking into ac-
count the improved formula for calculating the aerodynamic resistance to motion. The required laws of change in the efficiency of the torque and 
engine power have been determined. The use of a continuously variable transmission allows the engine to operate at a constant high-speed mode and 
provides control over the acceleration of the car by changing the fuel supply. It is determined that the engine power expended on the movement with 
the adjustment of the acceleration of the car will be less than with unregulated acceleration if the exponent at the speed of the car, obtained experimen-
tally, is less than one. 

Keywords: car; comfort; continuously variable transmission; motor-transmission unit; power; overclocking; aerodynamic resistance; gear ratio 

Введение. При перевозке пассажиров, а также 
хрупких и ценных грузов большое значение имеет 
характер изменения ускорения автомобилей при раз-
гоне. Для оценки комфортабельности движения при 
разгоне и торможении используется показатель – 
производная ускорения по времени, получившая 
название «рывок». При отсутствии рывка пассажир 
приспосабливается к ускорению, напрягая мышцы и 
подбирая позу. При изменении ускорения изменяет-
ся и поза. Аналогично груз, к которому приложено 
ускорение, деформируется. Частое и быстрое изме-
нение ускорения означает частую и быструю дефор-
мацию, что может привести к разрушению хрупкого 

груза. 
Для обеспечения комфортабельности пассажи-

ров и сохранности груза в статье предлагается свес-
ти к минимуму величину рывка за счет рациональ-
ного выбора передаточных чисел трансмиссии на 
промежуточных передачах и закона изменения кру-
тящего момента двигателя. Применение бесступен-
чатых передач позволяет решить поставленную за-
дачу путем выбора рационального закона изменения 
передаточного числа трансмиссии. Появление элек-

© М. А. Подригало, В. Н. Краснокутский,  
    А. С. Ткаченко 2021 



ISSN 2079-0775 

82                              Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2021 

тромобилей и автомобилей с комбинированной эле-
ктромеханической трансмиссией (гибридных авто-
мобилей) позволяет ускорить решение указанной 
задачи. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Вопросу определения рациональных значений 
передаточных чисел трансмиссии посвящены иссле-
дования и публикации различных авторов [1–11].  В 
работах [1, 2] определена вероятность работы авто-
мобилей на разных передачах. Результаты исследо-
ваний, приведенные в работах [3–5], информируют о 
рациональном выборе ряда передаточных чисел 
трансмиссий грузовых автомобилей и автобусов. 
Необходимость пересмотра ряда передаточных чи-
сел трансмиссии вызвана переоборудованием и мо-
дернизацией автомобилей в процессе эксплуатации 
[3, 7, 8, 10]. Влиянию выбора значений передаточ-
ных чисел трансмиссии на топливную экономич-
ность автомобилей посвящены исследования [9, 11]. 
Рациональный выбор ряда передаточных чисел 
трансмиссии обеспечивает наилучшую динамику 
автомобиля, особенно при его разгоне [3–6,9,10]. 

Наилучшие показатели разгона автомобиля 
реализуются при бесступенчатом изменении переда-
точного числа трансмиссии. Появление электромо-
билей и автомобилей с комбинированным электро-
механическим приводом (гибридных автомобилей) 
дает возможность реализации бесступенчатого из-
менения передаточного числа трансмиссии [12–19]. 

Известные исследования динамики автомобиля 
[1–13] построены на традиционной методике опре-
деления силы аэродинамического сопротивления 
движению при постоянном значении коэффициента 
иx лобового аэродинамического сопротивления. 
Приведенная в работе [20] зависимость силы аэро-
динамического сопротивления от скорости предпо-
лагает падение указанного коэффициента xС  с рос-

том скорости aV  автомобиля. 

Предлагаемая в работе [20] зависимость имеет 
вид 

,
22

22 nwx
w FV

A
FV

C
P 

   (1)

где xС  – лобовой коэффициент аэродинамического 

сопротивления 

n
w

x
V

A
С


 ;   (2) 

wA  – коэффициент регрессии, полученный пу-

тем обработки экспериментальных данных [20], 
(м/с)n; 

n  – показатель степени при скорости автомо-
биля aV , полученный экспериментальным путем; 

 – плотность воздуха при нормальных усло-

виях; 
F – площадь лобового сечения (модель автомо-

биля). 
При традиционной методике проектирования 

автомобиля максимальную эффективную мощность 
двигателя определяют по формуле 

,
maxmax
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 (3)

где wP  – сила аэродинамического сопротивления, 

определяемая по традиционной методике при 
constCx  ; 

maxaV  – максимальная задаваемая в техзадании 

на проектирование скорость движения автомобиля; 

V
P  – суммарная сила дорожного сопротивле-

ния при полной массе Пm  и максимальной скорости 

maxaV  автомобиля 

VП gmP
V

  , (4) 

где g  = 9,81 м/с2– ускорение свободного падения; 

V  – суммарный коэффициент дорожного со-

противления при максимальной скорости автомоби-
ля 

ifVV
 ; (5) 

Vf  – коэффициент сопротивления качению при 

максимальной скорости автомобиля; 
i   – продольный уклон дороги; 

N  – коэффициент, равный отношению эффек-

тивной мощности eVN  при максимальной скорости 

автомобиля к максимальной эффективности мощно-
сти двигателя maxeN  

maxe

eV
N N

N
 ; (6)

TP  – КПД трансмиссии (учитывает не только 

диссипaтивные потери, но и потери на разгон вра-
щающихся масс трансмиссии). 

Передаточное число трансмиссии на высшей 
передаче определяется как 

d

a
ТРВ r

V
и

max

max


 , (7)

где max – максимальная угловая скорость движе-

ния; 

dr  –  динамический радиус ведущих колес. 

Как уже отмечалось, определение силы сопро-
тивления воздуха осуществляется при постоянном 
значении коэффициента xС , значительно превы-

шающем его действительные значения. Это приво-
дит к тому, что на максимальной скорости автомо-
биля мощность двигателя недоиспользуется. Требу-
ется корректировка методики определения переда-
точного числа трансмиссии на высшей передаче. 
Одновременно требует пересмотра методика выбора 
передаточных чисел ряда промежуточных передач с 
учетом повышения комфортабельности движения 
автомобиля при разгоне. При этом важным является 
определение потенциальных возможностей моторно-
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трансмиссионных установок при исследовании бес-
ступенчатого изменения передаточного числа 
трансмиссии. 

Цель и постановка задачи исследования. Це-
лью исследования является повышение комфорта-
бельности пассажиров и сохранности груза при раз-
гоне автомобиля путем уменьшения рывка (ускоре-
ния) за счет рационального управления моторно-
трансмиссионной установкой. 

Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить следующие задачи: 

– уточнить выбор максимальной эффективной 
мощности двигателя и передаточного числа транс-
миссии на высшей передаче с учетом усовершенст-
вованной методики расчёта аэродинамического со-
противления; 

– определить закон изменения эффективного 
крутящего момента двигателя в зависимости от ско-
рости автомобиля и передаточного числа трансмис-
сии, обеспечивающий значения рывка, равное нулю. 

Определение максимальной мощности дви-
гателя при проектном расчете автомобиля. При 
проектировании автомобиля максимальная эффек-
тивная мощность двигателя может быть определена 
при максимальной скорости и полной массе автомо-
биля по следующей формуле: 
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
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(8)

которая получена после подстановки выражений (1) 
и (4) в (3) при величине продольного уклона дороги 
i, равном нулю. В уравнении (8) Vf  – коэффициент 

сопротивления качению колес при максимальной 
скорости автомобиля. 

После определения максимальной эффективной 
мощности определяют максимальную скорость вала 
двигателя по формуле (7). 

Передаточное число трансмиссии на низшей 
передаче может определяться по величине начально-
го линейного ускорения 0a  при трогании автомоби-

ля с места. Указанное передаточное отношение для 
автомобилей, работающих в тяжелых дорожных ус-
ловиях, определяется из условия преодоления до-
рожного сопротивления с максимальным коэффици-
ентом max . 

 

Определение закона изменения эффективно-
го крутящего момента двигателя по условию 
обеспечения комфортабельности движения. 
Уравнение динамики поступательного движения 
автомобиля имеет вид 
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где am  – текущее значение массы автомобиля. 

Учитывая, что КПД колесного движителя 
автомобиля  f определяется как 
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уравнение (9) примет вид  
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Рывок (ускорения) определяем, дифференцируя 
уравнение (11) 
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Рывок будет равен нулю при равенстве нулю 
правой части уравнения (12). Из этого условия опре-
делим 
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Уравнение (13) является дифференциальным 
уравнением с разделяющимися переменными. После 
разделения переменных получим: 

.
2

1 1
a

n
a

f

w
k dVV

FAn
dP 










   (14)

После интегрирования уравнения (14) с учетом  
граничных условий (при 0aV ; 0kk PP  ) 
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Тяговая сила 0kP  в момент трогания автомоби-

ля с места 
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Тяговая сила на колесе  
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где еM – эффективный крутящий момент двигателя. 

После подстановки выражений (16) и (17) в 
уравнение (15) определяем 
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Уравнение (18) связывает эффективный крутя-
щий момент двигателя с передаточным числом 
трансмиссии и скоростью автомобиля. При выпол-
нении условия (18) при разгоне автомобиля будет 
обеспечено равенство нулю рывка u, следовательно, 
комфортабельность пассажиров и сохранность груза. 

При работе двигателя на постоянном скорост-
ном режиме и при бесступенчатой трансмиссии 

constномс   . В этом случае arTP Vu   и ско-

рость автомобиля может быть определена как 
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 ruV TPномa , 

(19)

где ном   – номинальное значение (постоянное) ско-

рости вала двигателя. 
После подстановки (19) в (18) получаем 
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Уравнение (20) определяет зависимость эффек-
тивного крутящего момента двигателя от передаточ-
ного числа трансмиссии при бесступенчатом изме-
нении последнего. Реализация полученного закона 
управления позволяет осуществлять разгон автомо-
биля без рывка (при постоянном ускорении).  

После умножения левой и правой частей диф-
ференциального уравнения (14) на скорость автомо-
биля aV  получим 
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Проведя интегрирование (21), определим 
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где kN  – мощность двигателя, приведенная к веду-

щим колесам; 

1C  – постоянная интегрирования. 

Из уравнения (22) находим эффективную мощ-
ность двигателя 
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При движении с максимальной скоростью тре-
буемая максимальная эффективная мощность двига-
теля будет равна 
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Выражение (8) с учетом соотношения (10) при-
мет вид для случая движения при отсутствии регу-
лирования крутящего момента двигателя 
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Требуемая для данного случая максимальная 
эффективная мощность двигателя также определяет-
ся при максимальной скорости автомобиля: 
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Сравнивая выражения (24) и (26), определяем 

условие, при котором maxmax ee NN  . Сравнивая 

правые части (24) и (26), находим, что последнее 
условие будет выполняться при n < 1. При n > 1 и 
регулируемом по закону (20) разгоне автомобиля 

величина maxmax ee NN  . При n=1 – maxmax ee NN  . 

Выводы.  
1. В результате проведенного исследования 

предложена методика выбора на стадии проектиро-
вания автомобиля максимальной эффективной мощ-
ности двигателя и передаточного числа трансмиссии 
на высшей передаче (наименьшего передаточного 
числа трансмиссии), учитывающая усовершенство-
ванную формулу для расчета аэродинамического 
сопротивления движению. 

2. По условию обеспечения комфортабельности 
пассажиров и сохранности груза при разгоне авто-
мобиля, заключающегося в получении постоянного 
ускорения (равенства нулю рывка), определены тре-
буемые законы изменения эффективного крутящего 
момента и мощности двигателя. Применение бес-
ступенчатой трансмиссии позволяет осуществлять 
работу двигателя на постоянном скоростном режиме 
и обеспечивает управление разгоном автомобиля за 
счет изменения подачи топлива. 

3. Определено, что мощность двигателя, затра-
чиваемая на движение с регулированием ускорения 
автомобиля будет меньше, чем при нерегулирован-
ном разгоне в случае, если n < 1. В противном слу-
чае при регулируемом разгоне будет затрагиваться 
мощность, большая, чем при нерегулируемом. 
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АЛГОРИТМ ОЦІНКИ ВІЙСЬКОВО-ТЕХНІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ 
ВІЙСЬКОВОЇ АВТОМОБІЛЬНОЇ ТЕХНІКИ ЧАСТИНАМИ І ПІДРОЗДІЛАМИ НАЦІОНАЛЬНОЇ 
ГВАРДІЇ УКРАЇНИ  В ХОДІ БОЙОВИХ ДІЙ (ОПЕРАЦІЙ)    

 
В статті аргументована актуальність визначення показника військово-технічної ефективності використання військової автомобільної техніки 
частинами і підрозділами Національної гвардії України при виконанні бойових завдань (операцій). В теперішній  час для   оцінювання стану 
військової автомобільної техніки застосовуються спеціальні показники,  які являють собою числове вираження вимірників або їх 
відношення. Існуючі  методики планування автотехнічного забезпечення, методи прогнозування кількісної оцінки показника військово-
технічної ефективності використання військової автомобільної техніки в ході бойових дій мають потребу в подальшому вдосконаленні. В 
статті запропоновано  в якості показника військово-технічної ефективності застосування військової автомобільної техніки в бойових умовах 
використовувати комплексний показник – узагальнений коефіцієнт військово-технічної ефективності використання військової 
автомобільної техніки в ході бойових дій (операцій)  та визначити напрями підвищення ефективності застосування  техніки.  

Ключові слова: автотехнічне забезпечення; військова автомобільна техніка; військово-технічна ефективність використання військової 
автомобільної техніки; показники ефективності; коефіцієнт технічної готовності; ефективність використання машин в ході бойових дій 
(операцій) 

 
О.М. РИКУНОВ, В.И. КУЖЕЛОВИЧ 
 
АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ВОЕННО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ВОЕННОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ ЧАСТЯМИ И ПОДРАЗДЕЛЕНИЯМИ  
НАЦИОНАЛЬНОЙ ГВАРДИИ УКРАИНЫ В ХОДЕ БОЕВЫХ ДЕЙСТВИЙ (ОПЕРАЦИЙ) 

 
В статье аргументирована актуальность определения показателя военно-технической эффективности использования военной автомобильной 
техники частями и подразделениями национальной гвардии Украины при выполнении боевых задач (операций). В настоящее время для 
оценки состояния военной автомобильной техники применяются специальные показатели, которые представляют собой числовое 
выражение измерителей или их отношения. Существующие методики планирования автотехнического обеспечения, методы 
прогнозирования количественной оценки показателя военно-технической эффективности использования военной автомобильной техники в 
ходе боевых действий нуждаются в дальнейшем совершенствовании. В статье предложен в качестве показателя военно-технической 
эффективности применения военной автомобильной техники, в боевых условиях, использовать комплексный показатель - обобщенный 
коэффициент военно-технической эффективности использования военной автомобильной техники в ходе боевых действий (операций), и 
определить направления повышения эффективности применения техники. 

Ключевые слова: автотехническое обеспечение; военная автомобильная техника; военно-техническая эффективность использования 
военной автомобильной техники; показатели эффективности, коэффициент технической готовности; эффективность использования машин в 
ходе боевых действий (операций) 
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ALGORITHM FOR EVALUATING MILITARY TECHNICAL EFFICIENCY OF USING MILITARY 
VEHICLE EQUIPMENT BY PARTS AND DIVISIONS OF THE NATIONAL GUARD OF UKRAINE IN 
THE COURSE OF BATTLE ACTIONS (OPERATIONS) 

 

The article argues the relevance of determining the indicator of military-technical efficiency of the use of military automobile equipment by units and 
subunits of the National Guard of Ukraine when performing battle actions (operations). Currently, special indicators are used to assess the state of 
military automotive equipment, which are a numerical expression of the gauges or their relationship. Existing methods of planning technical support, 
methods for predicting the quantitative assessment of the military-technical efficiency indicator of the use of military automotive equipment during 
hostilities need further improvement. The article proposes to use a comprehensive indicator, a generalized coefficient of military-technical efficiency 
of using military automobile equipment during combat actions (operations), as an indicator of military-technical efficiency of using military 
automobile equipment in combat conditions, and to determine directions for increasing the efficiency of using military equipment. 

Keywords: automotive technical support; military automotive equipment; military-technical efficiency of using military automobile equipment; 
performance indicators; technical readiness coefficient; machine use efficiency during battle actions (operations) 

 
Вступ. Військова автомобільна техніка – це 

автомобільна техніка, яка створена за тактико-
технічними вимогами Національної гвардії України 

(НГУ), і яка використовується під монтаж, 
буксирування комплексів різних видів зброї і 
засобів, що забезпечують її застосування. 

Військова автомобільна техніка є основою 
забезпечення тактичної і оперативної рухливості 
частин і підрозділів  НГУ. На сьогоднішній момент 
на автомобільні базові шасі монтується більше 80% 
наземного рухомого озброєння і спеціальної техніки. 

В системі озброєння  військова автомобільна 
техніка призначена для виконання трьох основних 
завдань: 

 забезпечення бойового функціонування і 

мобільності наземного рухомого озброєння і 
спеціальної техніки; 

 бойового і транспортного забезпечення 
бойових дій частин і підрозділів; 

 забезпечення повсякденної життєдіяльності 
частин і підрозділів Національної гвардії України. 

Таким чином, військова автомобільна техніка 
(далі автомобільна техніка) є невід’ємним 
системоутворюючим компонентом системи 
озброєння НГУ, і від її технічної досконалості  
залежить успіх виконання бойових і функціональних 
завдань частинами і підрозділами Національної 
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гвардії України. Тому істотне значення має 
своєчасна оцінка військово–технічної ефективності 
використання автомобільної техніки, яка досягається 
завдяки  правильно організованому автотехнічному 
забезпеченню бойових дій. 

Автотехнічне забезпечення організовується і 
здійснюється з урахуванням його виду, ролі 
Національної гвардії України у виконанні 
поставлених завдань і їх місця в бойовому 
шикуванні, важливості завдань, ширини смуги і 
темпу просування; наявності і стану автомобільної 
техніки; підготовленості особового складу, 
забезпеченості автотехнічним майном, стану і 
можливостей сил і засобів автотехнічного 
забезпечення, а також наявності часу на підготовку 
до бойових дій [1]. 

Автотехнічне забезпечення організовує 
начальник автомобільної служби військової частини 
на підставі рішення командира частини, вказівок 
заступника командира частини з озброєння – 
начальника технічної частини і старшого 
начальника. Начальник автомобільної служби 
повинен постійно тримати на контролі тактичну і 
тилову обстановку, стан автомобільної техніки і 
засобів служби у всіх підрозділах своєї частини, 
вміти швидко прийняти рішення, при необхідності 
доповісти командиру, заступнику командира з 
озброєння (ЗКО) обстановку по службі, поставити 
завдання і відповідно до обстановки керувати діями 
сил і засобів автомобільної служби [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблемам планування автотехнічного забезпечення 
бойових дій  (операцій) з метою ефективного 
використання автомобільної техніки присвячена 
велика кількість публікацій. Описані методи 
основних розрахунків при плануванні 
автотехнічного забезпечення  бойових дій, 
організації автотехнічного забезпечення [2, 7, 14]. 
Типовий алгоритм дій начальника автомобільної 
служби під час організації автотехнічного 
забезпечення бойових дій наведений в роботах [1, 7].   

Із наукової літератури відомо, що ефективність 
– це найбільш загальна, визначальна властивість 
будь-якої цілеспрямованої діяльності, що 
розкривається через категорію мети й об’єктивно 
виражається ступенем її досягнення з урахуванням 
витрат ресурсів і часу [3]. Військово-технічна  
ефективність – узагальнене поняття, що 
характеризує ступінь пристосованості автомобільної 
техніки до виконання поставлених перед нею 
бойових завдань [6]. 

Науковими основами досліджень оцінки рівня 
ефективності використання машин під час 
виконання завдань є: теорія ефективності 
застосування військової техніки, технічна 
експлуатація машин, теорія надійності виробів 
техніки, теорія ймовірностей та математична 
статистика [4–6]. Основні залежності, які 
використовуються при визначенні рівня 
ефективності застосування машин, наведені у 
роботах [7, 8]. Пропозиції з  оцінки показників 
ефективності застосування та боєготовності 
сучасних виробів техніки, наведені в роботах [9]. В 

роботах [7, 8] розроблені аналітичні залежності 
коефіцієнтів боєготовності озброєння та військової 
техніки військових формувань від вихідних 
параметрів технічного забезпечення. В роботах [10, 
11] проведений аналіз умов використання моделей 
ефективності систем, виділені особливості 
визначення показника ефективності військових 
перевезень автомобільними колонами [15], та шляхи 
підвищення ефективності використання 
автомобільної техніки частинами і підрозділами 
Національної гвардії України (НГУ) [13]. 

Показники ефективності повинні 
забезпечувати: повноту інформації, що міститься в 
них; однозначність кількісного вираження; 
чутливість до експлуатаційних факторів; простоту 
використання і визначення з мінімальними 
витратами засобів і часу; наочність і ясний фізичний 
зміст [3, 6]. 

Постановка проблеми. Нові умови ведення 
бойових дій, підвищення значення автотехнічного 
забезпечення  вимагають чіткого знання змісту і 
послідовності роботи посадових осіб технічних 
служб та нового підходу до організації і здійснення 
процесу планування для підвищення ефективності 
автотехнічного забезпечення. 

Ефективність планування може бути визначена 
як спроможність системи автотехнічного 
забезпечення виконувати поставлені задачі в стислі 
терміни з найменшою витратою сил та засобів. У 
наказі командувача Національної гвардії України від 
27 грудня 2016 року № 900 відзначається, що 
«…метою автотехнічного забезпечення є досягнення 
максимальної ефективності використання 
автомобільної техніки в складних умовах 
оперативної обстановки» [1].  Вирішення задачі 
оцінювання стану автомобільної техніки в ході  
бойових дій (операцій) в теперішній час суттєво 
ускладнюють реальні умови та перешкоди. По-
перше, не є найкращим технічний стан  
автомобільної техніки через її обмежений ресурс і 
невисокі рівні її оперативної готовності; по-друге, в 
сучасних умовах здійснення автотехнічного 
забезпечення реальною є загроза противника, який 
може перешкоджати виконанню завдання протягом 
бойових дій (операцій) на будь-якій ділянці лінії 
зіткнення протидіючих сторін. Проблемним зараз є 
також відсутність практичного застосування методу 
прогнозного визначення стану автомобільної техніки 
в ході бойових дій (операцій), тому необхідними є 
конкретні рекомендації теорії планування 
автотехнічного забезпечення. 

Для оцінки ефективності використання 
автомобільної техніки застосовуються відомі 
показники [2, 7]:  

 коефіцієнт технічної готовності,  
 коефіцієнт використання парку,  
 коефіцієнт робочого часу,  
 коефіцієнт використання пробігу,  
 коефіцієнт вантажопідйомності, 
 швидкості руху, середньодобовий пробіг і 

продуктивність роботи автомобілів. 
Однак, наведені показники ефективності, які 
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застосовуються для оцінювання ефективності 
використання автомобільної техніки при 
перевезеннях  в мирний час та в народному 
господарстві, не здатні оцінити стан автомобільної 
техніки і військово-технічну ефективність її 
використання в ході бойових дій (операцій), а у 
відомій науково-технічній літературі відсутні 
показники оцінки військово-технічної ефективності 
застосування автомобільної техніки в умовах 
протидії противника. 

Тому виникла наукова задача у необхідності 
розробки показника, що дозволить начальнику 
автомобільної служби оцінити стан автомобільної 
техніки і очікувану військово–технічну ефективність 
застосування її в умовах ведення бойових дій 
(операцій) частинами і  підрозділами  НГУ. 

Для вирішення поставленого наукового 
завдання відповідно до його структури авторами 
запропонований узагальнений алгоритм оцінки 
військово-технічної ефективності використання 
автомобільної техніки в ході бойових дій (операцій). 

Мета статті – аргументація алгоритму оцінки  
військово–технічної ефективності використання 
автомобільної техніки частинами і підрозділами 
НГУ в ході бойових дій (операцій). 

Викладення основного матеріалу. При  
плануванні автотехнічного забезпечення бойових дій 
(операцій) частин і підрозділів Національної гвардії 
України в силу обмеженого часу, який відводиться 
на оцінку обстановки і вироблення рішення, 
необхідно застосовувати найбільш ефективні 
способи виконання розрахунків, які давали б 
можливість в короткі терміни повно  і всебічно 
оцінити обстановку по службі і прийняти 
оптимальне рішення.  

На підставі висновків із оцінки обстановки 
начальник автомобільної служби розробляє 
пропозиції щодо організації автотехнічного 
забезпечення, які доповідає заступникові командира 
частини з озброєння – начальнику технічної частини 
[1].  

Характер багатоцільового застосування 
автомобільної техніки, широкий спектр режимів і 
умов використання, а також постійно посилюючі 
специфічні тактико-технічні вимоги військ до неї 
накладають певні особливості, необхідні для 
врахування в методиках оцінки військово – 
технічної ефективності використання автомобільної 
техніки в бойових умовах (операціях). 

Автомобільна техніка в ході бойових дій 
(операцій) буде використовуватись для: 
забезпечення рухомості озброєння і спеціальної 
техніки; перевезення особового складу; підвезення 
матеріальних засобів; евакуації поранених і хворих; 
евакуації пошкодженої, несправної і не потрібної 
для бою озброєння і техніки. 

З урахуванням визначення поняття військово – 
технічної ефективності та умов застосування 
автомобільної техніки пропонується оцінювати 
ефективність використання автомобільної техніки в 
ході бойових дій (операцій) комплексним 
показником – узагальненим коефіцієнтом військово–
технічної ефективності використання автомобільної 

техніки (Квт.еф.вик). Узагальнений коефіцієнт 
військово-технічної ефективності використання 
автомобільної техніки розкриває технічний стан 
автомобільної техніки частин і підрозділів НГУ, 
ефективність її використання в ході бойових дій 
(операцій), який визначається наступним чином [3, 
15]: 

рес.заб.опер.вик.вт.еф.вик t KKРK  )(.        (1) 
 

 де Рвик. – результативність використання  
автомобільної техніки в ході бойових дій (операцій); 

K опер.(t) – коефіцієнт оперативності 
виконання завдань в ході бойових дій (операцій); 

K рес.заб. – коефіцієнт ресурсозабезпечення 
використання автомобільної техніки в ході бойових 
дій(операцій). 

Результативність використання автомобільної 
техніки в ході бойових дій (операцій)  Рвик.  буде 
розраховуватися, як: 
 

 втрат.бою.ОГ.вик. . РРKP  ,                 (2)  
 

де KОГ. – коефіцієнт оперативної готовності 
автомобільної техніки; 

Рбою. – ймовірність виконання завдання 
автомобільною технікою в ході бойових дій 
(операцій); 

Рвтрат. – ймовірність уникнення втрат  в ході 
бойових дій (операцій). 

Під коефіцієнтом оперативної готовності 
розуміємо ймовірність того, що автомобільна 
техніка знаходиться в працездатному стані у будь-
який момент часу, крім запланованих періодів, коли 
використання її за призначенням не передбачається, 
і, починаючи з цього моменту, буде працювати 
безвідмовно протягом заданого періоду ведення 
бойових дій (операцій) [9]. 

KОГ (t)
0
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T
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
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 де Т0 – середній час безвідмовної роботи 
автомобільної техніки; 

ТВ – середній час відновлення автомобільної 
техніки; 

t – час використання автомобільної техніки. 
Під ймовірністтю виконання завдання 

автомобільною технікою в ході бойових дій 
(операцій)  розуміємо ймовірність того, що 
автомобільна техніка здійснить перевезення і 
забезпечить необхідну рухомість озброєння в 
конкретних умовах бойових дій (операцій). 

Визнаємо, що ймовірність виконання завдання 
автомобільною технікою в ході  бойових дій 
(операцій)  залежить від: виду бойових дій; 
експлуатаційних якостей техніки; рівня підготовки 
водіїв; стану дорожнього полотна на маршрутах 
руху; погодних умов, часу доби; пори року; 
організації всебічного забезпечення бойових дій 
(операцій) та інших. 

Наближене значення ймовірності Pбою. може 
бути визначено наступним чином: 
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,. N

nN
Рбою


                           (4) 

 

де N – загальна кількість автомобільної техніки, яка 
застосовується в ході бойових дій (операцій); 

n – кількість автомобільної техніки, яка вийшли з 
ладу за період бойових дій. 

Ймовірність уникнення втрат автомобільної 
техніки в ході бойових дій (операцій) залежить від  
виду бойових дій (наступ, оборона, марш), 
скритності пересування, інженерних засобів укриття 
техніки, часу знаходження під вогнем противника та 
ін. 

,1 .. урвтрат РР                       (5) 
 

 де  Рур. – ймовірність ураження автомобільної 
техніки. 

Ймовірність ураження Рур.  автомобільної 
техніки з урахуванням часу находження її під вогнем 
противника і моменту виявлення її визначається за 
допомогою виразу [6] 

 

        
 ,1

1
1ур.

tpe
t

Р 



 

             (6)

  

де  λ – число пострілів по цілі за час t = t* - T; 
t – час знаходження автомобільної техніки в зоні 

обстрілу; 
ρ – ймовірність влучення в ціль. 
Коефіцієнт оперативності виконання завдань 

автомобільною технікою в ході бойових дій 
(операцій), який характеризує ймовірність 
здійснення заданих пересувань в ході бою (операції), 
можна визначити за допомогою виразу [7] 

 

    1 опер. tK , при tВ ≤  τ ;             (7)  

  ttK



 e - 1 опер. , при tВ >  τ ;           (8)  

t  = tВ  –  τ  
 

де  tВ – випадковий час здійснення пересувань 
автомобільної техніки в ході бойових дій;  

τ – заданий час здійснення пересувань 
автомобільної техніки. 

Коефіцієнт ресурсозабезпечення використання 
автомобільної техніки в ході бойових дій (операцій) 
визначається як: 

 

   ,1рес.заб. СK  при Свитр. ≤ Сзапл. ,               (9) 

  С

С

еСK
ЗАПЛ

1рес.заб.


 , при Свитр.>Сзапл. ,      (10) 

С = Свитр. – Сзапл. , 
 
де Сзапл. – заплановані (потрібні) ресурси на 
здійснення пересувань автомобільною технікою в 
ході бойових дій;  

Свитр. – витрачені ресурси на здійснення 
пересувань автомобільною технікою в ході бойових 
дій. 

Приклад розрахунку: Визначимо 
узагальнений коефіцієнт військово-технічної 
ефективності використання   автомобільної  
техніки  в ході бойових дій Kвт.еф.вик., якщо 

коефіцієнт оперативної готовності техніки KОГ = 1;   
ймовірність виконання завдання автомобільною 
технікою в ході бойових дій (операцій)  Рбою. = 0,9; 
ймовірність уникнення втрат автомобільної техніки 
в ході бойових дій (операцій) Рвтрат. = 0,98; 
коефіцієнт оперативності виконання завдань 
автомобільною технікою в ході бойових дій 
(операцій)  Kопер..(t) = 1;  коефіцієнт 
ресурсозабезпечення використання техніки в ході 
бойових дій(операцій) Kрес.заб = 0,95. 

За допомогою формул (1)-(10), визначимо 
84,0)( рес.заб.опер.вик..вт.еф.вик  KtKРK . 

Таким чином, за допомогою  залежностей (1)–
(10) можна визначити узагальнений коефіцієнт 
військово-технічної ефективності використання  
автомобільної  техніки  в  ході  бойових  дій  
Квт.еф.вик. та визначити напрями підвищення 
ефективності застосування автомобільної техніки 
під час ведення бою  (операції).  

В результаті робиться висновок про те, в якому 
обсязі стан автомобільної техніки забезпечує їх 
надійну роботу під час виконання поставлених 
завдань. У переліку заходів намічаються роботи по 
збільшенню запасу ресурсу, обсяг, час і місце 
проведення обслуговування, сили та засоби 
автотехнічного забезпечення, порядок їх 
використання. 

 
Висновки 
1. Отриманий показник (Kвт.еф.вик.) дозволяє 

оцінити рівень військово-технічної ефективності 
застосування автомобільної техніки в умовах  
ведення бойових дій (операцій). 

2. Показник оцінювання військово-технічної 
ефективності застосування автомобільної техніки 
дозволяє визначити вплив на неї окремих 
властивостей сучасного бою (операції) та намітити 
шляхи забезпечення високого рівня ефективності 
застосування автомобільної техніки. 

Розробка методики виконання розрахунків, які 
спрямовані на визначення прогнозних показників 
ефективності функціонування  автотехнічного 
забезпечення бойових дій (операцій) сприятиме 
начальнику автомобільної служби  в обґрунтуванні 
наслідків прийнятих рішень на підготовку сил і 
засобів автомобільної служби до бойових дій 
(операцій), а також у зменшенні втрати часу на 
усунення відмов автомобілів або часу на 
відновлення працездатності автомобілів та 
автомобільних базових шасі для озброєння і 
спеціальної техніки у разі їх пошкоджень 
противником протягом бойових дій  (операцій). 
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О. Р. СТРІЛЕЦЬ, О. В. МАЛАЩЕНКО, А. А. СТЕПАНЮК 

ЗАСТОСУВАННЯ ТРЬОХМІРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ РОЗМІРІВ 
ПРИСТРОЮ КЕРУВАННЯ ЗМІНОЮ ШВИДКОСТІ ЗУПИННИКОМ ОБЕРТАЛЬНОГО РУХУ У 
ВИГЛЯДІ ЗАМКНУТОЇ ГІДРОСИСТЕМИ 

Метою даної роботи є виконати трьохмірну модель нового пристрою зміни швидкості за допомогою інженерної CAD системи Solidworks. 
Зокрема, у статті описуються методи комп’ютерної побудови трьохмірної моделі зупинника обертального руху у вигляді замкнутої 
гідросистеми пристрою для плавного керування змінами швидкості через зубчастий диференціал. Ланкою керування може бути або епіцикл, 
або водило, або сонячне зубчасте колесо. Розглянуті способи створення нових деталей пристрою, використання виробів зі стандартних 
бібліотек та узгодження їх розмірів у зборці. Можливість параметризувати розміри дозволяє автоматизувати створення як окремої деталі, 
так і всього пристрою конкретної конструкції, базуючись на заданих вихідних даних. Накладання спеціальних спряжень для моделювання 
рухомих та нерухомих з’єднань дозволяє правильно розмістити деталі, контролювати правильність їх зборки, а в подальшому проводити 
кінематичні та силові дослідження пристрою, анімувати його елементи в русі. Робиться висновок, що використання комп’ютерного 
трьохмірного моделювання при проектуванні таких зупинників дозволяє: на початковій стадії проектування отримати візуальне уявлення 
про зупинник обертального руху; за допомогою комп’ютера оглянути створену модель з довільної точки; легко редагувати трьохмірні 
моделі, тобто вносити необхідні зміни; досягати великої економії часу і витрат на проектування; отримати велике число можливих варіантів 
проектних рішень, які потрібно детально та глибоко проаналізувати і вибрати раціональний, тобто самий кращий. Створена модель 
зупинника обертального руху дозволяє вибрати оптимальне місце установки його у зубчастому диференціалі пристрою зміни швидкості з 
точки зору використання мінімальних розмірів об’єму. Виходячи з цього, комп’ютерне моделювання має передувати конструюванню. 

Ключові слова: трьохмірне моделювання; зупинник обертального руху; замкнута гідросистема; зубчастий диференціал 

О. Р. СТРИЛЕЦ, О. В. МАЛАЩЕНКО, А. А. СТЕПАНЮК 

ПРИМЕНЕНИЕ ТРЕХМЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ РАЗМЕРОВ 
УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ ИЗМЕНЕНИМ СКОРОСТИ СТОПОРОМ ВРАЩАТЕЛЬНОГО 
ДВИЖЕНИЯ В ВИДЕ ЗАМКНУТОЙ ГИДРОСИСТЕМЫ 

Целью данной работы является выполнить трехмерную модель нового устройства изменения скорости с помощью инженерной CAD 
системы Solidworks. В частности, в статье описываются методы компьютерного построения трехмерной модели стопора вращательного 
движения в виде замкнутой гидросистемы устройства плавного управления изменениями скорости через зубчатый дифференциал. Звеном 
управления может быть или эпицикл, или водило, или солнечное зубчатое колесо. Рассмотрены способы создания новых деталей 
устройства, использование изделий из стандартных библиотек и согласования их размеров в сборке. Возможность параметризировать 
размеры позволяет автоматизировать создание как отдельной детали, так и всего устройства конкретной конструкции, основываясь на 
заданных исходных данных. Наложение специальных сопряжений, для моделирования подвижных и неподвижных соединений, позволяет 
правильно разместить детали, контролировать правильность их сборки, а в дальнейшем проводить кинематические и силовые исследования 
устройства, анимировать его элементы в движении. Делается вывод, что использование компьютерного трехмерного моделирования при 
проектировании таких стопоров позволяет на начальной стадии проектирования получить визуальное представление о стопорах 
вращательного движения; с помощью компьютера просмотреть созданную модель с любой точки; легко редактировать трехмерные модели, 
то есть вносить необходимые изменения; достигать большой экономии времени и затрат на проектирование; получить большое число 
возможных вариантов проектных решений, которые нужно детально и глубоко проанализировать и выбрать оптимальный, то есть самый 
лучший. Созданная модель стопора вращательного движения позволяет выбрать оптимальное место установки его в зубчатом 
дифференциале устройства изменения скорости с точки зрения использования минимальных размеров и объема. Исходя из этого, 
компьютерное моделирование должно предшествовать конструированию. 

Ключевые слова: трехмерное моделирование; стопор вращательного движения; замкнутая гидросистема; зубчатый 
дифференциал 

O. STRILETS, O. MALASHCHENKO, А. STЕРАNIUK

APPLICATION OF THREE-DIMENSIONAL MODELING TO OPTIMIZE  
THE DIMENTIONS OF THE SPEED CONTROL DEVICE WITH ROTARY STOPPER 
IN THE FORM OF A CLOSED-LOOP HYDRAULIC SYSTEM 

The aim of this work is to create a three-dimensional model of a new speed change control device using an engineering CAD system 
Solidworks. In particular, the article describes the methods of computer construction of a three-dimensional model of a rotary stopper 
in the form of a closed-loop hydraulic system of the device for smooth control of speed changes through a gear differential. The 
control link can be either a ring gear, or a carrier, or a sun gear. Ways of creating new parts of the device, use of elements from 
standard libraries and coordination of their dimensions in assembly have been considered. The ability to parameterize the dimensions 
allows you to automate the creation of both a single part and the whole device of a particular design, based on the specified source 
data. The application of special meshes for modeling movable and fixed joints allows you to correctly place the parts, control the 
correctness of their assembly, and then conduct kinematic and power studies of the device, animate its elements in motion. It has been 
concluded that the use of computer three-dimensional modeling in the design of such stoppers allows: at the initial stage of design to 
get a visual idea of the stopper of rotational motion; use a computer to view the created model from any point; easy to edit three-
dimensional models, i.e. make the necessary changes; achieve great savings in time and design costs; get a large number of possible 
design solutions that need to be analyzed in detail and in depth to choose the rational, i.e. the best fit. The created model of the stopper 
of rotational movement allows to choose the optimal place of its installation in a gear differential of the device of speed change from 
the point of view of use of the minimum sizes and volume. Based 
on this, computer simulation must precede design. 

Keywords: three-dimensional modeling; rotary stopper; 
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closed-loop hydraulic system; gear differential 
 
Вступ. Пристрої зміни швидкості знайшли саме 

широке поширення в найрізноманітніших областях 
техніки. В даний час багато відомих пристроїв у 
вигляді ступінчастих і безступінчастих коробок 
швидкостей використовують у транспортних, 
гірничих, будівельних, дорожніх, меліоративних і 
сільськогосподарських машинах,  автомобілях і 
тракторах,  на судах, літальних і підводних апаратах, 
у верстатах, на підйомно-транспортному 
устаткуванні тощо. Основними недоліками 
ступінчастого керування швидкістю за величиною та 
напрямком є: складність конструкції пристроїв, 
висока матеріаломісткість, великі динамічні 
навантаження, які виникають під час переходу з 
однієї швидкості на другу навіть зі 
синхронізаторами. Для безступінчастого керування 
швидкістю через зубчасті диференціали основним 
недоліком є інтенсивне спрацювання деталей 
внаслідок тертя із-за використання блокувальних 
фрикційних стрічкових, колодкових і дискових 
гальм і блокувальних фрикційних муфт. Вказані 
недоліки негативно впливають на довговічність і 
надійність деталей механічних приводів і машин в 
цілому. 

Крім того, зубчасті диференціали володіють 
двома степенями вільності, тому можуть мати дві 
ведучі ланки, а одну – ведену, або дві ведені, а одну  
ведучу ланки. Із трьох основних рухомих ланок: 
епіцикла, водила, або сонячного зубчастого колеса 
приймаємо за ланку керування з кутовою швидкістю 
ωк = ωк max до 0 і на веденій ланці отримуємо зміну 
швидкості (ωвд = var) при постійній швидкості 
ведучої ланки (ωвч = const). 

Із-за недоліків безступінчастого керування 
змінами швидкості запропонований новий спосіб і 
пристрої для керування змінами швидкості на основі 
зубчастих диференціалів з зупинниками  
обертального руху у вигляді замкнутих гідросистем, 
наприклад, [1]. Для цього використано приклад [2] 
пристрою керування змінами швидкості.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До 
уваги взяті роботи, у яких виконані дослідження, 
присвячені пристроям зміни швидкості з зубчастим 
диференціалом, застосуванням комп’ютерного 3D 
моделювання [3–8]. В [3] запропоновано 
комп’ютерне 3D моделювання пристрою для 
плавного керування змінами швидкості через 
зубчастий диференціал з замкнутою гідросистемою. 

В [4] розглядається планування проектування 
та зборки механічних елементів у редукторі з 
використанням прикладних пакетів програм, в тому 
числі AutoCAD Mechanical для побудови моделей. 

В [5] описана методика моделювання HYGESim 
зовнішніх шестеренних насосів, що працюють з 
неньютоновими рідинами, що мають різні 
характеристики в'язкості, а також описано кілька 
порівнянь між результатами моделювання та 
експериментальними даними, отриманими для 
перевірки представленої методики. 

В [6] проведено тривимірне числове 
моделювання зовнішнього шестеренного насоса для 

вивчення впливу параметрів 3D геометричного 
проектування на експлуатаційні характеристики 
насоса, такі, як витрата внутрішнього тиску, 
локальної кавітації та пульсації тиску подачі. Метод 
(ISM) був використаний для імітації роботи насоса в 
екстремальних умовах з високою швидкістю 
обертання. В [7] розглядається трьохмірне 
моделювання поверхонь зубців коліс зубчастих 
передач у CAD системах для генерації програм  до 
верстатів  з числовим програмним керуванням 
(ЧПК). 

В [8] приведені матеріали у вигляді тез, що 
доповідалися на Міжнародних науково-технічних 
конференціях і симпозіумах, які відносяться до 
трьохмірного (3D) комп’ютерного моделювання 
пристроїв зміни швидкості. 

Із аналізу останніх публікацій видно, що 
наукові роботи, пов’язані з застосуванням 
трьохмірного моделювання до пристроїв зміни 
швидкості через зубчасті диференціали з 
шестеренчастими гідронасосами, мало застосовані. 

Мета роботи –  виконати трьохмірну (3D) 
модель у CAD системах [9-12] пристрою зміни 
швидкості за допомогою зубчастого диференціала і 
зупинника обертального руху в вигляді замкнутої 
гідросистемами, коли ланкою керування є водило, а 
ведучою може бути або сонячне зубчасте колесо, або 
епіцикл. 

Виклад основного матеріалу. На рис. 1 
показаний пристрій для керування швидкістю з 
зубчастим диференціалом та зупинником 
обертального руху. Детальний опис конструкції та 
принципу роботи такого пристрою наведений в [2]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема пристрою для керування змінами  
швидкості через водило: 1 – сонячне зубчасте колесо;  

2 – сателіти; 3 – епіцикл; 4 – водило; 5 – корпус 
 

На рис. 2 показана схема зупинника 
обертального руху, де він містить шестеренчастий 
гідронасос 1 із всмоктувальним 2 і напірним 3 
патрубками. На всмоктувальному  патрубку 2 
встановлений зворотний клапан 4, а на напірному  
патрубку 3 – регулювальний кран 5. Рідина 6 
розміщена в ємності 7, а може бути розміщена в 
картері корпуса зубчастого диференціала. 

Такий зупинник обертального руху працює так. 
Ланка, яку потрібно зупиняти, приводить в рух 
шестеренчастий гідронасос 1, який засмоктує через 
зворотний клапан 4  всмоктувального  патрубка  2 
рідину 6 із ємності 7, або із картера зубчастого 
диференціала, і подає її у напірний  патрубок 3, а 
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далі  через регулювальний кран 5 назад у ємність 7 
або у картер зубчастого диференціала, коли цей  
регулювальний кран 5 відкритий. Коли 
регулювальний кран 5 закритий, тоді 
шестеренчастий гідронасос 1 застопорений, тобто 
зупинений. Від пропускної здатності 
регулювального крана 5 буде залежати кутова 
швидкість шестерень гідронасоса 1 і вала, що 
зупиняється. Тобто в залежності від пропускної 
здатності регулювального крана 5 кутова швидкість 
шестерень гідронасоса 1 буде плавно  зменшуватись 
до нуля і його зупинки. Оскільки на 
всмоктувальному патрубку 2 поставлений зворотній 
клапан 4, то він забезпечує надійність його 
стопоріння – не дозволяє виходити із стопорного 
стану гідросистемі. 

 

 
 

Рисунок 2 – Гідравлічна схема зупинника:  
1 – шестеренчастий гідронасос; 2 – всмоктувальний 

патрубок; 3 – напірний  патрубок; 4 – зворотний клапан;  
5 – регулювальний кран; 6 – рідина; 7 – ємність для рідини  

 
Розглянемо випадок, коли ведучою ланкою 

буде сонячне зубчасте колесо, а веденою – епіцикл. 
Керування зміною швидкості веденої ланки – 
епіцикла здійснюється через водило. Якщо прийняти 
кутову швидкість ведучої ланки за ω1 = const, тоді за 
рахунок зміни швидкості водила (ω4 = var) за 
допомогою замкнутої гідросистеми можна плавно 
змінювати швидкість веденої ланки – епіцикла (ω3). 
Маємо те, що водило через зубчасту передачу 
приводить у рух шестеренчастий гідронасос, який 
перекачує рідину в замкнутій гідросистемі, або 

зупинений, як пояснено вище. Таким чином, 
залежно від пропускної здатності регулювального 
крана швидкість водила (ω4) змінюється від ω4 max до 
0 і при цьому змінюється швидкість епіцикла (ω3). 
Аналогічно буде виконуватись зміна швидкості в 
зворотному напрямку, коли ведучою ланкою буде 
епіцикл, а веденою ланкою – сонячне зубчасте 
колесо. 

Будь-яке дослідження конструкцій нових 
пристроїв не може обійтись без їх конструювання, 
виготовлення експериментального зразка та 
проведення експериментальних досліджень. Даний 
процес є одним із найзатратніших етапів розробки 
технічних об’єктів. Сучасні комп’ютерні технології 
дозволяють зменшити вартість виготовлення та 
фінального експерименту за рахунок використання 
комп’ютерного моделювання та стимуляційних 
досліджень з використанням сучасних CAD/CAM 
систем, таких як, наприклад, Solidworks, Autodesk 
Inventor чи Fusion 360. 

Вищезгадані інженерні САПР дозволяють 
створити твердотільні 3D моделі необхідних 
пристроїв, вдосконалити їх будову, провести 
кінематичні дослідження та силові розрахунки без 
виготовлення реального зразка та необхідності 
шукати додаткове експериментальне обладнання. 

Розробка трьохмірних моделей – це творчий 
процес, в якому одну і ту ж модель можна 
побудувати різними способами та в іншому порядку. 
Оскільки ми маємо справу із віртуальними 
об’єктами, їх конструкцію можна неодноразово і 
швидко переосмислювати і переробляти без 
необов’язкових витрат матеріалів та виробничих 
ресурсів. В процесі переробки ми одразу можемо 
побачити зображення очікуваного результату та або 
прийняти його як остаточний, або внести подальші 
правки. Це дає нам можливість відточити 
конструкцію до оптимальної, з врахуванням 
розміщення деталей, мінімальних габаритів, 
ресурсозберігаючого виготовлення, зручності 
збирання та обслуговування. 

 
Рисунок 3 – Моделі деталей зубчастого диференціала 

 
Так на рис. 3 сформовані та показані твердотілі 

моделі деталей зубчастого диференціала, створені за 
допомогою Solidworks. Деталі, розподілені по лівій 

стороні рисунку, відносяться до ведучого сонячного 
зубчатого колеса, а по правій стороні – до веденого 
вала і епіцикла з корпусом, орієнтуючись на те, щоб 
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у частинах корпусів із розподілених моделей 
деталей утворити зборки. 

Далі моделюємо деталі зупинника обертального 
руху у вигляді замкнутої гідросистеми і його 
привода від водила (показані на рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Моделі деталей замкнутої гідросистеми 

 
У даному випадку нами змодельовані всі деталі, 

які входять до складу замкнутої гідросистеми, в 
тому числі і гідронасос, розміри якого взяті із [13] і 
модель його достатня за зовнішніми розмірами як 
покупної деталі. 

Окрім вказаних переваг трьохмірного 
моделювання, додаткової зручності додає те, що 
інженеру не потрібно створювати стандартні деталі. 
Переважна більшість їх внесена до стандартних 
бібліотек CAD систем. Підшипники, деталі 
нарізевих з’єднань, шпонки, манжети та інші вироби 
занесені в різноманітні стандарти, що найчастіше 
використовуються в практиці машинобудування, 
можна просто взяти з бібліотеки, вибравши 
необхідний стандарт та розміри. 

Отримані змодельовані деталі та необхідні 
типові вироби із бібліотек збираємо в складальні 
одиниці, звертаючи увагу на утворення правильних 
спряжень – нерухомих, де необхідно, але особливо 
рухомих, щоб забезпечити можливість проведення в 
подальшому кінематичних досліджень чи простого 
анімування пристрою засобами обраної САПР. 

 
Рисунок 5 – Модель зборки деталей водила з колесом 

приводу замкнутої гідросистеми 
 
Далі на рис. 5 і 6 наведено моделі зборок, 

відповідно, ведучого і веденого валів з іншими 
деталями зубчастого диференціала приводу 
пристрою. 

 

 
 

Рисунок 6 – Модель зборки зубчастого 
 колеса – епіцикла,  корпус і веденого вала 

 
На рис. 7 показана модель зборки замкнутої 

гідросистеми з окремою ємністю для рідини. У 
приводі гідросистеми ємність рідини може заміняти 
картер корпуса зубчастого диференціала. 

 

 
 

Рисунок 7 – Модель зборки замкнутої  гідросистеми 
 
На рис. 8 показана модель зборки привода 

замкнутої гідросистеми, яка містить два зубчастих 
колеса, одне на водилі, а друге  – на приводному 
валу шестеренчастого гідронасоса. 

 

 
 

Рисунок 8 – Модель зборки привода гідросистеми 
 
Після завершення моделювання окремих 

деталей і простіших зборок зубчастого диференціала 
і пристрою у вигляді замкнутої гідросистеми для 
плавного керування змінами швидкості виконуємо 
зборку загального вигляду моделі, показану на 
рис. 9. Зборка є завершальним етапом любого 
виробу в CAD системах.  

Таку модель можна анімувати для демонстрації 
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принципів її роботи та порядку збирання і 
розбирання, проводити дослідження кінематичних 
параметрів. 

 

 
Рисунок 9 – Модель-зборка диференціала із замкнутою 

гідросистемою  керування через водило 
 

І, на кінець, для виконаної зборки змодельованої 
зубчастої диференціальної передачі з пристроєм у 
вигляді замкнутої гідросистеми для плавного 
керування змінами швидкості через водило 
виконують розрізи, щоб максимально відкрити і 
відобразити її внутрішню будову (рис. 10). 

 

 
Рисунок 10 – Модель-зборка диференціала з 

замкнутою гідросистемою і внутрішньою будовою 
 

При необхідності проведення силових 
досліджень окремих деталей чи з’єднань потрібно 
спростити конструкцію цих виробів для полегшення 
роботи програми. Однак цей процес не є складним, 
якщо вже є розроблена точна модель. 

Обговорення результатів. Використання 
комп’ютерного тривимірного моделювання при 
проектуванні пристроїв для керування змінами 
швидкості дозволяє:  

- на початковій стадії проектування отримати 
візуальне уявлення про пристрій та оглянути його за 
допомогою комп’ютера з довільної точки; 

- легко редагувати трьохмірні моделі, тобто 
вносити необхідні зміни і з-за цього підвищувати 
точність проектування, досягати великої економії 
часу і витрат; 

- отримати велике число можливих варіантів 
проектних рішень, які потрібно детально та глибоко 
проаналізувати і вибрати раціональний з 
оптимальними розмірами; 

- можливість параметризувати розміри дозволяє 
автоматизувати створення як окремої деталі, так і 
всього пристрою конкретної конструкції, базуючись 
на заданих вихідних даних;  

- накладання спеціальних спряжень для 
моделювання рухомих та нерухомих з’єднань, 
дозволяє правильно розмістити деталі, контролювати 
правильність їх зборки, а в подальшому проводити 
кінематичні та силові дослідження пристрою, 
анімувати його елементи в русі. 

Створена модель зупинника обертального руху 
дозволяє вибрати оптимальне місце установки його 
у зубчастому диференціалі пристрою зміни 
швидкості з точки зору використання мінімальних 
розмірів об’єму, та зручності монтажу. 

Висновки. Виходячи з отриманого досвіду 
створення трьохмірної моделі зупинника 
обертального руху пристрою зміни швидкості, 
можна зробити висновок, що комп’ютерне 
моделювання має передувати конструюванню. 
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М. М. ТКАЧУК, М. С. САВЕРСЬКА, А. В. ГРАБОВСЬКИЙ, С. В. КУЦЕНКО 
 

ОБҐРУНТУВАННЯ ПРОЕКТНИХ РІШЕНЬ ЕЛЕМЕНТІВ ОБ’ЄКТІВ ВІЙСЬКОВОГО  
ПРИЗНАЧЕННЯ В УМОВАХ КОНТАКТУ І ПЛАСТИЧНОГО ДЕФОРМУВАННЯ   

 
Для підвищення тактико-технічних і технічних характеристик об’єктів військової техніки необхідно застосовувати нові технічні рішення. У 
багатьох випадках це передбачає роботу в умовах контактної взаємодії та пружно-пластичного деформування матеріалів. Задля ефективного 
використання дорогих матеріалів та досягнення високих тактико-технічних і технічних характеристик об’єктів військової техніки необхідно 
розробляти нові, більш досконалі моделі та методи досліджень. Вони мають враховувати фізичну та структурну нелінійності. Зокрема, 
важливо визначати властивості нових матеріалів у об’ємі та на поверхні на мікроструктурному рівні. На цій основі можлива фізично 
адекватна та математично коректна постановка задач аналізу напружено-деформованого стану. Параметричне моделювання дає можливість 
обґрунтувати цілеспрямований пошук більш досконалих технічних рішень об’єктів військової техніки. На розвиток традиційних локальних 
постановок у роботі розроблені нові варіаційні формулювання. Вони враховують структурні та фізичні нелінійності, а також оперують із 
параметричними моделями. Відповідно, на цій основі здійснюються дослідження напружено-деформованого стану елементів об’єктів 
військової техніки із обґрунтування їх удосконалених технічних рішень. 

Ключові слова: контактна взаємодія; напружено-деформований стан; проміжний шар; контактний тиск; область контакту; пластична 
деформація 
 

Н. Н. ТКАЧУК, М. С. САВЕРСКАЯ, А. В. ГРАБОВСКИЙ, С. В. КУЦЕНКО 
 

ОБОСНОВАНИЕ ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ ОБЪЕКТОВ ВОЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
В УСЛОВИЯХ КОНТАКТА И ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

 
Для повышения тактико-технических и технических характеристик объектов военной техники необходимо применять новые технические решения. 
Во многих случаях это предполагает работу в условиях контактного взаимодействия и упруго-пластического деформирования материалов. Для 
эффективного использования дорогих материалов и достижения высоких тактико-технических и технических характеристик объектов военной 
техники необходимо разрабатывать новые, более совершенные модели и методы исследований. Они должны учитывать физическую и структурную 
нелинейности. В частности, важно определять свойства новых материалов в объеме и на поверхности на микроструктурном уровне. На этой основе 
возможна физически адекватная и математически корректная постановка задач анализа напряженно-деформированного состояния. Параметрическое 
моделирование дает возможность обосновать целенаправленный поиск более совершенных технических решений объектов военной техники. На 
развитие традиционных локальных постановок в работе разработаны новые вариационные формулировки. Они учитывают структурные и 
физические нелинейности, а также оперируют с параметрическими моделями. Соответственно, на этой основе осуществляются исследования 
напряженно-деформированного состояния элементов объектов военной техники с обоснования их усовершенствованных технических решений. 

Ключевые слова: контактное взаимодействие; напряженно-деформированное состояние; промежуточный слой; контактное давление; область 
контакта; пластическая деформация 

 
M. M. TKACHUK, M. SAVERSKA, A. GRABOVSKIY, S. KUTSENKO 
 

SUBSTANTIATION OF DESIGN DECISIONS OF ELEMENTS OF MILITARY OBJECTS IN CONDITIONS  
OF CONTACT AND PLASTIC DEFORMATION 
 

New design solutions, technologies and materials are required to improve tactical and technical characteristics of military equipment. Often this 
implies operation in such conditions as contact interaction and elasto-plastic deformations of materials. New models and research methods are 
developed for better utilization of modern materials and improved performance of military equipment. They account directly for complex physical and 
structural nonlinearities. The properties of conventional and novel materials are determined both in bulk and on surfaces at microstructural level. This 
will enable physically adequate and mathematically correct analysis of stress-strain state. The new advanced design solutions will emerge through the 
objective-driven search by means of parametric modeling. The project will extend traditional local problem statements with newly developed 
variational principles that account for structural and physical nonlinearity and are suitable for parameterization. This will create the basis for 
fundamental analysis of torsion bar suspensions, hydrovolumetric and gear drives and other crucial components of combat vehicles, engineering 
solutions for domestic manufacturers of military equipment that will bring their tactical and technical characteristics to highest modern standards. 

Keywords: contact interaction; stress-strain state; intermediate layer; contact pressure; contact area; plastic deformation 
 

Вступ. Протиріччя, що склалися у механіці між 
існуючими підходами і результатами моделювання, з 
одного боку, та реальною поведінкою елементів 
об’єктів військової техніки (ОВТ), – з іншого, 
зумовлюють актуальну проблему розробки 
теоретичних засад, які дають змогу переходити до 
аналізу та синтезу технічних рішень цих елементів 
об’єктів військового призначення в умовах контакту і 
пластичного деформування. Із практичної точки зору 
становить інтерес не тільки прогнозування, а й 
управління властивостями ОВТ, що на сьогодні не 
існують, але створюються, та від яких вимагаються 
певні службові властивості. Отже, створюється база 
теорії фізично-структурної нелінійної механіки 
контактної взаємодії та системи нових знань у 
предметній області досліджень та синтезу елементів 
озброєння та військової техніки. 

Актуальність проблеми визначається множиною 
об’єктивних обставин. По-перше, це інтенсивні 
навантаження на елементи об’єктів військової техніки 
та подальший тренд на їх зростання. Це призводить до 
низки проблем, зокрема, для елементів підвіски 
бойових броньованих машин, гідро- та зубчастих 
передач для перспективних танкових трансмісій, 
погонів танкових башт та бойових модулів 
бронемашин, стволів танкових гармат, поршнів та 
інших елементів двигунів бойових машин тощо. Як 
демонструє практика бойових дій у східних областях 
України, саме ці елементи обмежують бойові 
можливості озброєння та військової техніки 
вітчизняних Збройних сил України (ЗСУ). По-друге, це 

© М. М. Ткачук, М. С. Саверська, 
А. В. Грабовський,С. В. Куценко,  2021 



ISSN 2079–0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2021          98 

складність моделювання процесів і станів, які 
реалізуються в елементах об’єктів військової техніки в 
умовах експлуатації та бойового застосування. 
Зокрема, це контактна взаємодія та пружно-пластичне 
деформування, які призводять до нелінійних ефектів. 
Ще більш ускладняється ситуація із урахуванням 
сумісної дії та взаємовпливу цих чинників. По-третє, 
це варіативність складу, структури, властивостей 
матеріалів, а також критеріїв та обмежень за міцністю, 
довговічністю та навантажувальною здатністю 
елементів об’єктів військової техніки.  

Натепер відсутні методи побудови таких моделей, 
що стримує цілеспрямований пошук технічних рішень, 
які забезпечують підвищення службових 
характеристик об’єктів військової техніки. Це стало 
напрямком досліджень, описаних у роботі. 

Аналіз моделей та методів аналізу контактної 
взаємодії елементів конструкцій. Для дослідження 
напружено-деформованого стану (НДС) елементів 
конструкцій розвинена низка моделей та методів, які 
ураховують різні важливі чинники [1–10]. Зокрема, це 
пошкоджуваність при складному навантаженні [1], 
контактна взаємодія [2, 4], механіка руйнування [3] 
тощо. Для розв’язання задач аналізу НДС широко 
застосовуються методи теорії варіаційних нерівностей 
[4, 5], варіаційний принцип Калькера та метод 
граничних елементів [6], мікроструктурні моделі [7–9], 
метод скінченних елементів [10]. Усі ці розробки мають 
значну цінність та широку застосовність, у тому числі – 
для нелінійних задач. При цьому враховуються і 
контактна взаємодія [2,4–8], і пластичне деформування 
та пошкоджуваність [1–3, 10], і мікроструктурні ефекти 
[7–9]. Це створило можливості для аналізу складних 
полів переміщень, деформацій та напружень та 
прогнозування довговічності, міцності та 
навантажувальної здатності елементів конструкцій.  

Разом із тим для об’єктів військової техніки 
характерні деякі принципові відмінності. Їхні елементи 
зазнають значно інтенсивніших навантажень, ніж 
елементи машин цивільного призначення. Крім того, 
при їх експлуатації діє, як правило, не один, а сукупно 
декілька чинників, які спричиняють кожен окремо 
нелінійні ефекти. Вони впливають один на одного, тому 
розглядати їх незалежно неможливо. Також важливо, що 
у багатьох випадках вичерпуються резерви міцнісних та 
деформативних властивостей матеріалів, із яких 
виготовлені ці елементи. Отже, пряме та безпосереднє 
застосування створених раніше моделей та відповідних 
методів [1–10] не дає можливості адекватно і точно 
визначити довговічність, міцність та навантажувальну 
здатність елементів об’єктів військової техніки, що 
працюють у складних умовах навантаження при дії 
декількох чинників, які спричиняють нелінійності 
різного типу. Ще більш вагомою проблемою є 
відсутність універсальних механізмів варіювання 
об’єктів досліджень. Це стоїть на заваді варіюванню 
технічних рішень (склад, структура, параметри, 
властивості матеріалів тощо) задля цілеспрямованого 
пошуку варіантів, які забезпечують підвищені тактико-
технічні і технічні характеристики (ТТіТХ) об’єктів 
військової техніки.  

Отже, незважаючи на значні можливості існуючих 

розробок [1–10], для елементів об’єктів військової 
техніки вкрай важливо розробити моделі та методи 
досліджень, які поєднують:  

1) мікроструктурно обґрунтовані властивості 
матеріалів;  

2) чинники, які зумовлюють різні типи 
нелінійностей;  

3) узагальнений параметричний опис моделей 
елементів досліджуваних конструкцій.  
Така комплексна розробка та дослідження повною 
мірою натепер відсутні. Це не дає можливості 
розв’язувати актуальні та важливі задачі, які постають і 
для елементів об’єктів військової техніки, і для 
конструкцій цивільного призначення. 

Мета роботи – створення засобів забезпечення 
підвищення до світового рівня службових властивостей 
елементів об’єктів військової техніки шляхом 
розроблення теоретичних засад і дослідження їх 
контактної взаємодії та пружно-пластичного 
деформування на основі варіаційних постановок, 
мікроструктурних моделей та параметричного 
моделювання, а також розроблення рекомендацій із 
обґрунтування удосконалених технічних рішень. 

У статті описані розробки та результати 
досліджень на прикладі елементів гідрооб’ємної  
передачі ГОП-900 для оснащення танкових трансмісій, 
описаних у роботах [11, 12]. 

Базові підходи до вирішення поставленої 
проблеми. Основною новизною підходу, що 
пропонується, є його інтеграційний характер. Це 
зумовлюється низкою аспектів:  

1) у єдиній моделі враховуються різні типи 
нелінійностей, які знаходяться, на відміну від 
традиційних, у взаємодії та  взаємовпливі;  

2) у моделі властивостей матеріалів 
ураховується зв’язок їх мікроструктури та 
макровластивостей, що дає, на відміну від 
традиційних феноменологічних або спрощених 
мікроструктурних, більш високий рівень 
адекватності та обґрунтованості;  

3) у загальній параметричній моделі 
досліджуваного елемента об’єктів військової техніки 
забезпечується опис їх структур, складу та  
властивостей, що, на відміну від існуючих моделей, 
уможливлює цілеспрямоване та безконфліктне 
варіювання об’єкту досліджень задля підвищення 
тактико-технічних і технічних характеристик ОВТ. 

Перелічені компоненти новизни дають 
можливість здійснювати дослідження міцності 
елементів ОВТ та розробляти рекомендації із 
обґрунтування їх прогресивних технічних рішень.  

Отже, у теоретичному плані формується новий 
підхід та моделі нелінійних процесів і станів у 
елементах об’єктів військової техніки.  

У практичному плані новизною підходу є 
націленість на цілеспрямований пошук більш 
досконалих технічних рішень їх елементів. 

Поєднання перелічених компонентів 
об’єктивно характеризує запропонований підхід як 
такий, що є новим і в теоретичному, і у практичному 
аспектах. 

Моделі та методи досліджень. Задля досягнення 
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поставленої мети побудовано удосконалену теорію 
контактної взаємодії елементів об’єктів військової 
техніки із урахуванням залежності властивостей 
матеріалів від історії навантаження на основі розвитку 
теорії варіаційних нерівностей і варіаційного принципу 
Калькера. Для цього розроблено удосконалену модель 
контактної взаємодії, яка об'єднує, на відміну від 
традиційних спрощених підходів, різні типи 
нелінійностей, що поєднуються та взаємовпливають. 
Вона більш адекватно описує нелінійну поведінку 
матеріалів. Додаткові параметри напружено-
деформованого стану, які долучені до множини 
внутрішніх змінних, описують залежність 
властивостей від поточного стану та історії 
навантаження, чим у традиційних підходах нехтують. 
Ці параметри уможливлюють удосконалення концепції 
формування розв’язувальних співвідношень для 
аналізу напружено-деформованого стану елементів 
ОВТ. На цій основі установлені закономірності зміни 
розподілу контактного тиску і НДС елементів об’єктів 
військової техніки залежно від геометричної форми та 
властивостей матеріалів. Аналіз та узагальнення 

отриманих результатів досліджень є основою для 
напрацювання науково обґрунтованих рекомендацій 
щодо проектно-технологічних рішень для елементів 
машин військового, а також цивільного призначення, 
що забезпечують їхню міцність і, як наслідок, –
підвищені тактико-технічні і технічні характеристики 
цих виробів. 

Таким чином, створені теоретичні основи 
дослідження напружено-деформованого стану, 
забезпечення конструкційної міцності та синтезу 
властивостей матеріалів та форми поверхонь 
контактуючих елементів об’єктів військової техніки із 
урахуванням залежності властивостей матеріалів від 
історії навантаження, за критеріями міцності. 

Результати розв’язання тестових задач. На 
прикладі елементів гідрооб’ємної  передачі ГОП-900 
для оснащення перспективних танкових трансмісій 
[11] здійснено дослідження контактної взаємодії її 
кулькового поршня із торовидною біговою доріжкою. 
На рис. 1 наведено розрахункову схему об’єкту, що 
досліджується. На рис. 2 – умови навантаження 
(притискна сила Р=50, 100, 200 кН) та умови симетрії. 

 

Співвідношення радіусів 
бігової доріжки і поршня: 

0.9     1      1.1

 

F=
50 кН
100 кН
200 кН

 
а                                                        б 

Рисунок 1 – Геометрична модель конструкції «кульковий 
поршень – бігова доріжка» радіальної гідропередачі ГОП-900 

Рисунок 2 – Крайові умови (симетрія, закріплення) (а) та 
навантаження (притискна сила Р = 50, 100, 200 кН) (б) 

 
Розглядаються пружна та пружно-пластична 

постановки задачі. Зокрема, між контактуючими 
тілами розміщено проміжний шар. Випадок пружного 
деформування його матеріалу умовно нумерується як І. 
випадок пружно-пластичного його деформування має 
умовний номер ІІ. Зокрема, розглядається «білінійний» 

матеріал шару із модулем пружності 11102 E Па, 
межею текучості 500Т МПа та дотичним модулем 

пружності 9102 дE МПа. На рис. 3–8 наведені 

розподіли контактного тиску та еквівалентних 
напружень за Мізесом для варіанту І, а на рис. 9–14 – 
розподіли контактного тиску та еквівалентних 

напружень за Мізесом для варіанту ІІ.  
Як видно із наведених результатів, 

спостерігаються значні відмінності між отриманими 
результатами для варіантів І і ІІ. Особливо суттєві 
відмінності спостерігаються за значних рівнів 
притискної сили, оскільки при цьому досягаються 
відчутні пластичні деформації. Це свідчить про 
необхідність здійснення досліджень напружено-
деформованого стану із урахуванням контактної 
взаємодії елементів подібних конструкцій на основі 
запропонованих структурно-фізично нелінійних 
постановок. 

  

 

 

 

 

 

 
а б в 

Рисунок 3 – Розподіл контактного тиску у контакті «кульковий поршень – бігова доріжка» радіальної гідропередачі ГОП-900 (варіант І, 
притискна сила Р = 50 кН) для різних співвідношень радіусів бігової доріжки та  кулькового поршня: 

а – 0,9; б – 1,0; в – 1,1 
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Рисунок 4 – Розподіл контактного тиску у контакті «кульковий поршень – бігова доріжка» радіальної гідропередачі ГОП-900 (варіант І, 
притискна сила Р = 100 кН) для різних співвідношень радіусів бігової доріжки та  кулькового поршня: 

а – 0,9; б – 1,0; в – 1,1 
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Рисунок 5 – Розподіл контактного тиску у контакті «кульковий поршень – бігова доріжка» радіальної гідропередачі ГОП-900 (варіант І, 

притискна сила Р = 200 кН) для різних співвідношень радіусів бігової доріжки та  кулькового поршня: 
а – 0,9; б – 1,0; в – 1,1 
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Рисунок 6 – Розподіл еквівалентних за Мізесом напружень у системі тіл «кульковий поршень – бігова доріжка»  
радіальної гідропередачі ГОП-900 (варіант І, притискна сила Р = 50 кН) для різних співвідношень радіусів  

бігової доріжки та  кулькового поршня: а – 0,9; б – 1,0; в – 1,1 
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Рисунок 7 – Розподіл еквівалентних за Мізесом напружень у системі тіл «кульковий поршень – бігова доріжка»  
радіальної гідропередачі ГОП-900 (варіант І, притискна сила Р = 100 кН) для різних співвідношень радіусів 

 бігової доріжки та  кулькового поршня: а – 0,9; б – 1,0; в – 1,1 
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Рисунок 8 – Розподіл еквівалентних за Мізесом напружень у системі тіл  «кульковий поршень – бігова доріжка»  
радіальної гідропередачі ГОП-900 (варіант І, притискна сила Р = 200 кН) для різних співвідношень радіусів  

бігової доріжки та  кулькового поршня: а – 0,9; б – 1,0; в – 1,1 
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Рисунок 9 – Розподіл контактного тиску у контакті «кульковий поршень – бігова доріжка» радіальної гідропередачі ГОП-900 (варіант ІІ, 
притискна сила Р = 50 кН) для різних співвідношень радіусів бігової доріжки та  кулькового поршня: 

а – 0,9; б – 1,0; в – 1,1 
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Рисунок 10 – Розподіл контактного тиску у контакті «кульковий поршень – бігова доріжка» радіальної гідропередачі ГОП-900 (варіант ІІ, 
притискна сила Р = 100кН) для різних співвідношень радіусів бігової доріжки та  кулькового поршня: 

а – 0,9; б – 1,0; в – 1,1 
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Рисунок 11 –Розподіл контактного тиску у контакті «кульковий поршень – бігова доріжка» радіальної гідропередачі ГОП-900 (варіант ІІ, 
притискна сила Р = 200кН) для різних співвідношень радіусів бігової доріжки та  кулькового поршня: 

а – 0,9; б – 1,0; в – 1,1 
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Рисунок 12 – Розподіл еквівалентних за Мізесом напружень у системі тіл «кульковий поршень – бігова доріжка» радіальної гідропередачі 
ГОП-900 (варіант ІІ, притискна сила Р=50 кН) для різних співвідношень радіусів бігової доріжки та  кулькового поршня: а – 0,9; б – 1,0; в 

– 1,1 
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Рисунок 13 – Розподіл еквівалентних за Мізесом напружень у системі тіл «кульковий поршень – бігова доріжка» радіальної гідропередачі 
ГОП-900 (варіант ІІ, притискна сила Р = 100 кН) для різних співвідношень радіусів бігової доріжки та  кулькового поршня: а – 0,9; б – 

1,0; в – 1,1 
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Рисунок 14 – Розподіл еквівалентних за Мізесом напружень у системі тіл«кульковий поршень – бігова доріжка» радіальної 
гідропередачі ГОП-900 (варіант ІІ, притискна сила Р=200 кН) для різних співвідношень радіусів бігової доріжки та  кулькового поршня: а 

– 0,9; б – 1,0; в – 1,1 
 
Практичне застосування результатів 

досліджень. У роботі взято до розгляду новий клас 
важливих об’єктів, що охоплений пропонованим 
дослідженням – контактуючі елементи складних 
конструкцій із властивостями, залежними від історії 
навантаження.  Це дуже важливо для розвитку 
механіки суцільного середовища. Першочергове 
значення результати виконання проекту мають для 
вітчизняної науки (механіка, машинознавство, 
озброєння та військова техніка) та промисловості 
(ОПК, енергетичне та транспортне машинобудування). 
У науковому аспекті створюються методологічні 
основи досліджень, а у практичному – розробляється 
підґрунтя для розробки нових технічних рішень, які 
забезпечують підвищені тактико-технічні і технічні 
характеристики машин військового та цивільного 
призначення. Якраз у цих напрямках в Україні 
необхідний суттєвий прогрес із огляду на сучасний 
соціально-економічний та безпековий стан. 
Враховуючи критичне значення міцності 
контактуючих елементів об’єктів військової техніки, 
саме дослідження у напрямку аналізу їх контактної 
взаємодії із урахуванням пластичних деформацій є 
визначальними для прогресивних технічних рішень 
деталей і вузлів об’єктів військової техніки із 
підвищеними ТТіТХ. Зокрема, на базі отриманих 
результатів можливе удосконалення технологій 
дискретного і континуального зміцнення 
контактуючих елементів машин. Упровадження 
результатів дослідження дає можливість підвищити 
ТТіТХ продукції вітчизняних підприємств. Практична 
цінність результатів досліджень зумовлена 
застосування нових технічних рішень у 
бронетанкобудуванні, зокрема, при виробництві 
компонентів систем танків, бронетранспортерів, 
двигунів тощо. Крім того, нові технічні рішення, що 
науково обґрунтовуються, визначають техніко-
технологічний рівень підприємств. 

Аналіз отриманих результатів. Розв’язані такі 
задачі та отримані такі нові результати досліджень:  

1. Розроблення нової нелінійної багатофакторної 
моделі контактної взаємодії, яка, на відміну від 
традиційної однофакторної, дає змогу досліджувати ці 
чинники сумісно та у взаємовпливі.  

2. Розвиток варіаційних принципів на випадок 
більш загального закону зміни властивостей матеріалів 
системи контактуючих тіл, ніж традиційні лінійні або 

нелінійні залежності.  
3. Розвиток методу граничних елементів у частині 

апроксимації не тільки шуканого розподілу 
контактного тиску, але й додаткових змінних, які 
фіксують історію навантаження.  

4. Розвиток методів розв’язання системи 
нелінійних співвідношень, які, з одного боку, на 
відміну від традиційних, формуються не відносно 
змінних, а їхніх прирощень, а, з іншого, – мають не 
постійні, а змінювані умови контактної взаємодії у 
кожній точці області контакту залежно від поточного 
стану та історії навантаження.  

5. Нові закономірності розподілу контактного 
тиску залежно від впливу властивостей матеріалів 
проміжних шарів, а також зміни компонент НДС 
контактуючих тіл та характеристик їх міцності.  

6. Обґрунтовані на основі досліджень 
рекомендації щодо обґрунтування форми та 
властивостей матеріалів елементів ОВТ, які 
забезпечують сприятливі умови їх роботи за 
комплексом критеріїв.  

Порівняння із відомими результатами, 
викладеними у роботах [1–10] дає підстави для таких 
висновків.  Так, на відміну від робіт [1–3, 7–9], більш 
коректно враховуються властивості матеріалу, 
причому будується не традиційна однофакторна, а 
багатофакторна модель. На відміну від робіт [4–6], у 
моделі контактної взаємодії враховується залежність 
властивостей матеріалів контактуючих тіл від історії 
навантаження. На розвиток відомих [4, 5, 10] методів 
розв’язання систем нелінійних співвідношень 
пропонуються методи, що формують розв’язок у 
прирощеннях шуканих змінних, а не них самих.   

Підсумково, можна зробити висновок, що підхід, 
який запропонований на розвиток роботи [12], та 
результати попередніх досліджень мають важливі 
переваги та формують можливість досягнення нових 
результатів у механіці, чисельних методах досліджень 
та створенні ОВТ із підвищеними ТТіТХ. 

Висновки. У роботі поставлені та розв’язані 
наступні задачі: 

1. Здійснено загальну постановку задач 
дослідження контактної взаємодії варіаційних 
формулювань із урахуванням залежності 
характеристик матеріалів елементів об'єктів військової 
техніки від історії навантаження та пружно-
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пластичному деформуванні їх матеріалів. 
2. Розроблено структура єдиної системи 

розв’язувальних рівнянь інкрементального типу для 
аналізу контактної взаємодії елементів об'єктів 
військової техніки. 

3. Накреслені загальні підходи до розв’язання 
системи рівнянь та нерівностей на основі дискретизації 
за методами граничних елементів та модифікованого 
варіанту варіаційного принципу Калькера. 

У подальших дослідженнях розроблену 
методологічну базу буде використано при аналізі 
контактної взаємодії танапружено-деформованого 
стану низки елементів об’єктів військової техніки. 
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А. І. ЛІПЕЙКО, Б. Я. ЛИТВИН, Є. М. ОВЧАРОВ, Д. В. МОСНІЦЬКА 

ЧУТЛИВІСТЬ МІЦНІСНИХ, ЖОРСТКІСНИХ ТА ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
КОНСОЛЬНОГО РОТОРА ДО ВАРІЮВАННЯ ПРОЕКТНИХ ПАРАМЕТРІВ  

У роботі описано аналіз чутливості міцнісних, жорсткісних та динамічних характеристик консольного ротора до варіювання проектних параметрів. 
Контролюється рівень пружних переміщень робочого колеса та критичні швидкості обертання роторної частини. Варіюються швидкість 
обертання вала, матеріал робочого колеса. Для об’єктів типу роторних систем із консольним розташуванням робочого колеса введено до розгляду не 
один, а набір критеріїв, які мають бути враховані у ході досліджень подібного типу об’єктів. Установлені залежності радіальних та осьових перемі-
щень від кутових швидкостей обертання та модуля пружності матеріалу робочого колеса. Також визначені тенденції зміни першої та другої 
критичних швидкостей обертання від модуля пружності, частот обертання ротора та густини матеріалу робочого колеса. На цій основі роз-
роблені рекомендації стосовно визначення проектних параметрів роторної частини нагнітача повітря із консольно розташованим робочим 
колесом.  

Ключові слова: нагнітач повітря; критична швидкість обертання; власна частота коливань; роторна система; напружено-
деформований стан 

Н. А. ТКАЧУК, А. В. ГРАБОВСКИЙ, Н. Н. ТКАЧУК, Н. В. ПРОКОПЕНКО, А. Ю. ШУТЬ,  
А. И. ЛИПЕЙКО, Б. Я. ЛИТВИН, Е. Н. ОВЧАРОВ,  Д. В. МОСНИЦКАЯ 

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ПРОЧНОСТНЫХ, ЖЕСТКОСТНЫХ И ДИНАМИЧЕСКИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК КОНСОЛЬНОГО РОТОРА К ВАРЬИРОВАНИЮ  
ПРОЕКТНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

В работе описан анализ чувствительности прочностных, жесткостных и динамических характеристик консольного ротора к варьированию 
проектных параметров. Варьируются скорость вращения вала, материал рабочего колеса. Для объектов типа роторных систем с консольным 
расположением рабочего колеса введено к рассмотрению не один, а набор критериев, которые должны быть учтены в ходе испытаний 
подобного типа объектов.  Установлены зависимости радиальных и осевых перемещений от угловых скоростей вращения и модуля 
упругости материала рабочего колеса. Также определены тенденции изменения первой и второй критических скоростей вращения от модуля 
упругости, частот вращения ротора и плотности материала рабочего колеса. На этой основе разработаны рекомендации по определению 
проектных параметров роторной части нагнетателя воздуха с консольно расположенным рабочим колесом. 

Ключевые слова: нагнетатель воздуха; критическая скорость вращения; собственная частота колебаний; роторная система; напряжен-
но-деформированное состояние 

M. А. TKACHUK, A. GRABOVSKIY, M. M. TKACHUK, N. PROKOPENKO, O. SHUT, A. LIPEIKO,
B. LITVIN, E. OVCHAROV, D. MOSNITSKA

SENSITIVITY OF STRENGTH, RIGID AND DYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE CONSOLE  
ROTOR TO VARIATION OF DESIGN PARAMETERS  

The analysis sensitivity of strength, rigid and dynamic characteristics of the console rotor to variation of design parameters in paper describes The 
speed of rotation of the shaft, the material of the impeller vary. The dependences of radial and axial displacements on the angular velocities of rotation 
and the modulus of elasticity of the impeller material are established. For objects of the type of rotary systems with a cantilever arrangement of the 
impeller, not one, but a set of criteria has been introduced into consideration, which should be taken into account in the research of this type of objects. 
The tendencies of change of the first and second critical rotational speeds from the modulus of elasticity, rotor rotational frequencies and density of the 
impeller material are also determined. On this basis, recommendations have been developed for determining the design parameters of the rotor part of 
the air blower with a cantilevered impeller.  

Keywords: air blower; critical rotation speed; natural vibration frequency; rotary system; stress-strain state 

Вступ. Для сучасних двигунів внутрішнього зго-
ряння великої потужності як один із варіантів технічно-
го рішення характерне застосування консольного роз-
ташування робочого колеса нагнітача повітря відносно 
підшипникових опор. Ще однією особливістю є наяв-
ність двох гілок підводу потужності (колінчастий вал 
двигуна та турбіна, що працює на газах, які відпрацюва-
ли у двигуні). Оскільки робочий діапазон частот обер-
тання двигуна достатньо широкий, а рівень потреби у 
повітрі – високий, то роторна частина нагнітача повітря 
працює в умовах інтенсивних динамічних навантажень. 
Відповідно, необхідні дослідження залежності жорсткі-
сних та динамічних характеристик роторної частини 
нагнітача від його проектних параметрів. Це сформува-
ло напрямок розробок, описаних у роботі. 

Аналіз сучасного стану досліджень роторних 
систем. Роторні системи представляють постійний зна-
чний інтерес для дослідників [1–12]. Аналіз цих робіт 

описаний, зокрема, у роботі [13]. Можна відзначити, що 
у багатьох роботах увага приділяється в основному стій-
кості руху та керованості робочих режимів роторних 
систем. Це досягається за рахунок проектних параметрів 
роторної частини в цілому, за рахунок характеристик 
опорних елементів та керуючого впливу на них.  

Разом із тим для варіанта конструктивного вико-
нання із консольним розташуванням робочого колеса 
важливим критерієм та обмеженням є також рівень його 
пружних деформацій. Дійсно, за рахунок пружного де-
формування цього колеса (диска із лопатями) змінюєть-
ся початковий зазор між ним та напрямною поверхнею 
дифузора статорної частини нагнітача. Відповідно мо-
жуть виникнути проблемні ситуації із працездатністю. 

© М. А. Ткачук, А. В. Грабовський, М. М. Ткачук, 
М. В. Прокопенко, О. Ю. Шуть, А. І. Ліпейко,  
 Б. Я. Литвин, Є. М. Овчаров, Д. В. Мосніцька, 2021 



ISSN 2079–0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2021                            105 

Таким чином, необхідно здійснювати аналіз зале-
жності і динамічних,  і жорсткісних  характеристик ро-
торної частини нагнітача повітря від варійованих пара-
метрів. Подібні аспекти у попередніх дослідженнях не 
ставилися. Це формує проблемну ситуацію. 

Мета роботи – дослідження чутливості міцнісних, 
жорсткісних та динамічних характеристик консольного 
ротора до варіювання проектних параметрів задля фор-
мування на цій основі рекомендацій із технічних рішень 
роторних частин нагнітачів повітря двигунів внутріш-
нього згоряння. 

Загальне формулювання задач. На прикладі тес-
тового зразка конструкції роторної системи із консоль-
ним розташуванням робочого колеса, наведеної на 
рис. 1, здійснено аналіз напружено-деформованого ста-
ну (НДС) та критичної швидкості обертання. 

Обидві задачі розв’язуються за допомогою метода 

скінченних елементів (МСЕ) [14]. 
Для визначення НДС роторної системи із консоль-

ним розташуванням робочого колеса отримуємо систе-
му рівнянь теорії пружності [15]: 

 ),,(),( pfUpK   (1)

 

де  ),( pK  – матриця жорсткості скінченно-елементної 

моделі, яка залежить від масиву проектних параметрів 
p  та кутової  швидкості обертання  ; 

),( pf  – вектор вузлових навантажень від дії від-

центрових сил; 
U  – вектор вузлових параметрів (наприклад, пе-

реміщень).  

 

 
 

Рисунок 1 – Приклад роторної системи з консольним розташуванням робочого колеса 
 

 

Враховуючи, що  

 ),,(),(1   pfpKU  (2)

маємо розв’язок у вигляді ),(  pUU  та із подальшим 

застосуванням співвідношень теорії пружності [14] фо-
рмується просторовий розподіл компонент НДС (векто-
ра переміщень u ,  тензорів деформацій   та напру-

жень  ), який містить у собі неявну параметричну за-
лежність від параметрів p  та кутової швидкості обер-

тання  . 
Отже, розв’язання системи рівнянь (2) дає змогу 

обчислювати компоненти НДС роторної системи із кон-
сольним розташуванням робочого колеса: 

 
);,,(  siii pxuu );,,(  siijij px  

),,,(  siijij px  
(3)

де ix  – координати точок досліджуваного об’єкта із 

радіус-вектором ),,( 321 xxxr ; 

sp  – компоненти масиву параметрів p . 

У результаті стає можливим визначення жорсткіс-
них та міцнісних характеристик елементів роторної сис-
теми із консольним розташуванням робочого колеса. 

З іншого боку, задача визначення критичних шви-
дкостей обертання   роторної системи із консольним 

розташуванням робочого колеса  зводиться до пошуку 
коренів задачі на власні значення  системи рівнянь 

   ,0),(),( 2  pMpK  (4)

де  K  і M  – відповідно матриці жорсткості та мас до-
сліджуваної конструкції; 

  – форма втрати стійкості початкового стану ро-
торної системи із консольним розташуванням робочого 
колеса. 

Розв’язання (4), тобто визначення    

 ),( р  та ),( р , (5)

дає  можливість визначати критичні форми та частоти 
досліджуваної системи у залежності від варійованих 
величин. 

Таким чином, розв’язки (3) та (5) створюють 
основу для формування і розв’язання як задач аналі-
зу міцнісних, жорсткісних та динамічних характери-
стик, так і обґрунтування раціональних технічних 
рішень роторної системи із консольним розташуван-
ням робочого колеса. 

Тестові задачі досліджень. Для організації багато-
варіантних досліджень обрано номінальний варіант ро-
торної системи із консольним розташуванням робочого 
колеса  із такими параметрами ,...)2,1( ipi : 

0d 125, 0D 200, 10l 240 мм, 20l 105 мм (див. 
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рис. 2), матеріал вала – сталь (модуль пружності 
11*

0 102 E Па, коефіцієнт Пуасона *
0 0,3), матеріал 

робочого колеса – алюмінієвий сплав ( 0E 0,71∙1011 Па, 

0 0,33). У ході досліджень здійснювалося варіюван-

ня параметрами шляхом множення номінальних значень 
на відповідний безрозмірний коефіцієнт 

i : ).0()( iii pp   
20

0

240

105

12
5

 
 

Рисунок  2 – Номінальний варіант досліджуваної  
роторної системи 

 
Напружено-деформований стан елементів рото-

рної системи із консольним розташуванням робочо-
го колеса. У ході досліджень варіювалися: 1p  у 

діапазоні від 0 1200 с-1 (10000 об/хв.) із коефіцієнтом  

 10;1,01 . Модуль пружності Ep 2  варіювався за 

допомогою зміни 2  в інтервалі [0,1; 10]. 

Після розв’язання задачі (3) визначалися, зокрема, 
максимальні повні переміщення maxu  та еквівалентні 

напруження за Мізесом max . Тоді, беручи їхній відно-

сний рівень  

 ),1(/)()( iii   (6)

тобто  

 
);1(/)()( maxmax1 uu ii   

 

),1(/)()( maxmax2  ii  
(7)

можна  побудувати у координатах i  поверхні відгуку, 

що становлять інтерес. 
Зокрема, на рис. 3–6 наведені залежності 21,   

від 21, , а також відповідні залежності розмірних 

величин. 
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Рисунок  3 – Залежності ),( 211  , )1,( 11  , ),1( 21   
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Рисунок  4 – Залежності ),( 212  , )1,( 12  , ),1( 22   
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Рисунок 5 – Залежності рівня повних переміщень, мм,  
від варійованих швидкості обертання, об/хв.,  

та модуля пружності, Па 

 

Рисунок 6 – Залежності рівня еквівалентних напружень за Мі-
зесом, МПа, від варійованих швидкості обертання, об/хв.,  

та модуля пружності матеріалу, Па 

 
Критичні швидкості обертання роторної систе-

ми із консольним розташуванням робочого колеса. У 
ході досліджень варіюються: модуль пружності матеріа-
лу робочого колеса (див. вище); густина матеріалу робо-
чого колеса 3p  (шляхом зміни коефіцієнта 

 10;1,03 ), контролюються перша та друга критичні 

швидкості обертання i : );1(/)()( 113  ii  

).1(/)()( 224  ii  На рис. 7–10 наведені поверхні 

відгуку 43,  в координатах ( 32, ), а також відпові-

дні залежності розмірних величин. Окрім залежностей 
інтегральних характеристик від варійованих параметрів 
досліджуваної роторної системи, інтерес становить та-
кож характер зміни її НДС та власних форм коливань. 
Інформація за цими напрямками  зібрана у табл. 1–3.  

 
Таблиця 1 – Розподіли повних переміщень maxu  (мм) у досліджуваній роторній системі при варіюванні параметрів  

2  1  

0.1 1 10 

0.1 
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Закінчення табл. 1 
 

2  1  

0.1 1 10 

0.1 

 
  

   1 

   

   10 

   
 

 
Аналіз отриманих результатів. Отримані резуль-

тати дають основу для констатації таких особливостей 
чутливості міцнісних, жорсткісних та динамічних харак-
теристик елементів роторної системи із консольним 
розташуванням робочого колеса. 

1. Рівень напружень max  та пружних переміщень 

maxu  змінюються від кутової швидкості обертання за 

залежністю, близькою до параболічної. 

2. Рівень пружних переміщень достатньо сильно 
впливає на баланс переміщень у зазорі між статорною і 
роторною частиною. 

3. Рівень напружень для певних режимів переважає 
механічні властивості алюмінієвих сплавів. 

4. Критичні швидкості обертання зростають зі зро-
станням модуля пружності матеріалі робочого колеса та 
знижуються – при зростанні його густини. 
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Таблиця 2 – Розподіли еквівалентних напружень за Мізесом max  (МПа) у досліджуваній роторній системі при варіюванні 

параметрів 21,  
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Таблиця 3 – Власні форми коливань у досліджуваній роторній системі при варіюванні параметрів 21,  
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Рисунок  7 – Залежності 
),( 323  , ),1( 33  , )1,( 23   
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Рисунок 8 – Залежності ),( 324  , ),1( 34  , )1,( 24   
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Рисунок 9 – Залежності критичної швидкості обертання, об/хв., 

від густини, кг/м3, та модуля пружності матеріалу, Па 
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Рисунок 10 – Залежності другої критичної швидкості 
обертання, об/хв., від густини, кг/м3, та модуля 

пружності матеріалу, Па 
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Слід  зауважити, що у випадку, який досліджуєть-
ся, варіювався модуль  пружності матеріалу робочого 
колеса. Якби узгоджено варіювався також модуль пру-
жності матеріалу вала, то напруження були би постій-
ними. 

Висновки.  
1. Побудовані параметричні моделі дають можли-

вість оцінювати міцнісні, жорсткісні та динамічні влас-
тивості елементів роторної системи із консольним роз-
ташуванням робочого колеса у залежності від варіюван-
ня проектних параметрів. 

2. На відміну від традиційних критеріїв, для 
об’єктів типу роторних систем із консольним розташу-
ванням робочого колеса введено до розгляду не один, а 
набір критеріїв, які мають бути враховані у ході дослі-
джень подібного типу об’єктів. Це викликане тим, що 
для такого типу конструкцій важливими є не один, а 
комплекс чинників. 

3. Крім аналізу чутливості різних характеристик до 
варіювання  проектних параметрів можлива постановка 
обернених задач. Тобто можливе цілеспрямоване по-
ліпшення варіантів технічних рішень за критеріями міц-
ності, жорсткості та стійкості роторної системи із консо-
льним розташуванням робочого колеса. 

У подальшому розроблені підходи, методи та мо-
делі дають можливість обґрунтовувати технічні рішення 
роторної системи із консольним розташуванням робочо-
го колеса із високими характеристиками. 
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