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А. Д. БОБКОВ 

 
ТЕХНІКО-ТЕХНОЛОГІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ЗАСТОСУВАННЯ МОДУЛЬНИХ ШНЕКІВ У 

МАШИНАХ ДЛЯ ТРАНСПОРТУВАННЯ ШТУЧНИХ ВАНТАЖІВ 

 
У статті розглянуто перспективність застосування сегментних (модульних) шнеків в обладнанні, яке використовується в галузевому 

машинобудуванні і прикладній механіці, як альтернативи традиційним рішенням із суцільнометалевими чи полімерними конструкціям. 

Запропоновано концепцію шнека, складеного з окремих уніфікованих елементів — виток із фрагментом валу виготовляються як одне 

ціле, і набір з декількох таких секцій формує готовий шнек. Елементи шнека виготовляються окремо і незалежно один від одного із 

застосуванням технологій адитивного виробництва. Такий підхід дозволяє реалізувати принцип простого монтажу, забезпечуючи 

можливість швидкої зміни геометричних параметрів (кроку, діаметра, профілю витків шнека) залежно від технологічних вимог. 

Обґрунтовано, що використання модульної структури сприяє підвищенню універсальності обладнання, скороченню витрат на 

виготовлення за рахунок відмови від складних технологічних процесів навивки гвинтових заготовок та використання дорогих сплавів і 
полімерних матеріалів, а також зменшенню тривалості циклу виробництва. Окрему увагу приділено підвищенню ремонтопридатності: 

у разі пошкодження витка можливе локальне відновлення шляхом заміни лише окремих сегментів без демонтажу чи заміни всього 

шнека. Запропоновано конструктивне рішення з’єднання модулів між собою із використанням муфти, яка забезпечує захисну функцію, 

шляхом розімкнення секцій у випадку заклинювання шнека під час роботи. Додатково передбачено застосування кінцевих вимикачів 

для автоматичного аварійного відключення приводу при розходженні елементів конструкції, що підвищує надійність і безпеку 

експлуатації обладнання. Відзначено, що застосування технологій 3D друку відкриває перспективи оптимізації масогабаритних 
характеристик шнека за рахунок раціонального і точного розподілу матеріалу на заготовці, а також дозволяє інтегрувати додаткові 

конструктивні елементи без суттєвого ускладнення виробничого процесу. Проаналізовано потенційні обмеження та особливості 

використання модульних шнеків, що пов’язані з міцністю з’єднань, точністю виготовлення та умовами навантаження, що в цілому 
визначає напрямки подальших досліджень у даній сфері. Отримані результати свідчать про доцільність впровадження сегментних 

шнеків у промислові системи транспортування, подавання та обробки матеріалів, зокрема в умовах, що вимагають гнучкості, швидкої 

адаптації та зниження експлуатаційних витрат. 
Ключові слова: шнек; модульна збірка; сегментна конструкція; адитивне виробництво; перспективність; ремонтопридатність; 

універсальність 

 

A. BOBKOV  

 

TECHNICAL AND TECHNOLOGICAL JUSTIFICATION FOR THE APPLICATION OF 

MODULAR SCREWS IN MACHINES FOR HANDLING DISCRETE LOADS 

 
The article examines the prospects for the application of segmented (modular) screws in equipment used in industrial engineering and applied 

mechanics as an alternative to traditional solutions based on solid metal or polymer structures. A concept of a screw assembled from separate 

unified elements is proposed, where the flight together with a shaft fragment is manufactured as a single unit, and a set of such sections forms a 

complete screw. The screw elements are manufactured separately and independently using additive manufacturing technologies. This approach 

enables the implementation of a simplified assembly principle, providing the possibility of rapid modification of geometric parameters (pitch, 

diameter, and flight profile) depending on technological requirements. It is substantiated that the use of a modular structure contributes to 

increasing equipment versatility, reducing manufacturing costs by eliminating complex processes of helical blank forming and the use of 

expensive alloys and polymer materials, as well as shortening the production cycle. Particular attention is paid to improving maintainability: in 

the event of flight damage, local repair is possible by replacing only individual segments without dismantling or replacing the entire screw. A 

structural solution for connecting modules using a coupling is proposed, which performs a protective function by disengaging sections in the 

event of screw jamming during operation. Additionally, the use of limit switches for automatic emergency shutdown of the drive when structural 

elements separate is provided, which increases operational reliability and safety. It is noted that the application of 3D printing technologies opens 

prospects for optimizing the weight and dimensional characteristics of the screw through rational and precise material distribution within the 

workpiece, and also allows the integration of additional structural elements without significant complication of the manufacturing process. 

Potential limitations and features of the use of modular screws related to joint strength, manufacturing accuracy, and loading conditions are 

analyzed, which generally determine the directions for further research in this field. The obtained results indicate the feasibility of implementing 

segmented screws in industrial systems for transportation, feeding, and processing of materials, particularly under conditions requiring 

flexibility, rapid adaptation, and reduced operating costs. 

Keywords: screw; modular assembly; segmented structure; additive manufacturing; feasibility; maintainability; versatility; conveying 

machines 

 

Вступ. Шнекові машини з нежорсткими, 

полімерними гвинтомими елементами, та шнеками зі 

змінним кроком, дуже широко застосовуються у 

харчовій, сільськогосподарській, машинобудівній, та 

легкій промисловостях. Наявні конструкції добре 

зарекомендували себе з точки зору експлуатаційної 

ефективності та незамінності у своїх сферах. 

Популярність шнеків призводить до пошуку шляхів 

до їх постійного вдосконалення. Одне з таких 

удосконалень – це зміна конструкції з суцільної, на 

сегментну, або модульну. 

Аналіз попередніх досліджень. Теоретичні, 

експериментальні, практичні, аналітичні і 

математичні аспекти шнекових елементів були 

досліджені різними українськими науковцями, 

серед яких Гевко І. Б., Гевко Р. Б., 

Рогатинський Р. М., Ляшук О. Л., Гудь В. З., 

Дячун  А. Є., Мельничук А. Л., Слободян Л. М., 

Вітровий А. О., Пік А. І., Закалов О. В., Закалов І. О. 

Сучасні дослідження шнекових 

транспортерів значною мірою зосереджені на 

оптимізації конструктивних параметрів шнеків [1, 

2], моделюванні процесів транспортування сипких 

вантажів із застосуванням методу дискретних 

елементів (DEM) [2–4], а також підвищенні 

ефективності їх роботи у різних галузях 

промисловості [5]. 
 

© А. Д. Бобков, 2026 
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Метою статті є дослідження параметрів 

сегментних гвинтових елементів (модульних 

шнеків), обґрунтування доцільності їх 

застосування у машинобудуванні.  

Наукова новизна дослідження. Новизна 

полягає у запропонованому підході до 

конструктивного виконання шнекових робочих 

органів у вигляді модульної (сегментної) системи, 

елементи якої виготовляються окремо із 

застосуванням технологій адитивного 

виробництва. На відміну від традиційних суцільних 

шнеків, які вже мають значну кількість досліджень, 

запропонована конструкція залишається недостатньо 

вивченою, і передбачає формування робочого органу 

з уніфікованих секцій, де кожен виток разом із 

фрагментом валу утворює окремий модуль. Такий 

підхід забезпечує можливість гнучкої зміни 

геометричних параметрів шнека (кроку, діаметра, 

конфігурації витків) шляхом комбінування окремих 

сегментів залежно від технологічних вимог. 

Також новизна полягає у поєднанні модульної 

конструкції шнека з використанням полімерних 

матеріалів, виготовлених методом 3D-друку, що 

дозволяє адаптувати жорсткість контактних 

поверхонь до особливостей транспортованого 

об’єкта. 

Додатковим елементом наукової новизни є 

запропоноване конструктивне рішення з’єднання 

сегментів із застосуванням захисної муфти та 

системи аварійного відключення приводу. Така 

система дозволяє автоматично роз’єднувати секції 

шнека у випадку його заклинювання та забезпечує 

оперативне вимкнення обладнання, що підвищує 

експлуатаційну надійність, ремонтопридатність і 

безпеку роботи шнекових машин. 

Виклад основного матеріалу. Одним із 

підходів до вдосконалення шнекових робочих 

органів є детальний аналіз їх конструкції та 

визначення експлуатаційних параметрів, що 

впливають на доцільність впровадження нових 

технічних рішень і ефективність їх подальшого 

використання. У якості прикладу розглянемо 

поширену модель BFA-MB611 – автоматичну 

машину для наповнення та закупорювання скляних 

пляшок та алюмінієвих банок із протитиском (до 

850 пляшок/год), яка широко застосовується у 

виробничих лініях наповнення тари. 

Аналіз конструкції машини BFA-MB611 

показує, що шнек у даному випадку працює в 

умовах відносно низьких механічних навантажень 

та не взаємодіє з абразивними або 

високотемпературними матеріалами. Основним 

об’єктом транспортування є скляна та металева 

тара, яка, однак, характеризується значною 

варіативністю геометричних параметрів – об’єму, 

форми та габаритних розмірів, що визначаються як 

технологічними вимогами, так і дизайнерськими 

особливостями продукції. При цьому встановлено, 

що в аналогічних машинах ранніх модифікацій 

застосовувалися шнеки, виготовлені з жорстких 

матеріалів, контакт із якими призводив до 

підвищеного рівня бою тари, що в окремих 

випадках досягав близько 5–10 % [6]. 

Запропоноване рішення у вигляді модульного 

(сегментного) шнека дозволяє усунути вище 

описані недоліки та підвищити ефективність 

роботи обладнання. Зокрема, модульна 

конструкція забезпечує високий рівень 

універсальності за рахунок можливості 

оперативної заміни або комбінування окремих 

сегментів залежно від типорозміру тари. 

Використання технологій адитивного виробництва 

значно спрощує процес виготовлення елементів 

шнека, скорочує виробничі витрати та дозволяє 

швидко адаптувати конструкцію під нові умови 

експлуатації. Крім того, застосування полімерних 

матеріалів для виготовлення сегментів сприяє 

зменшенню жорсткості контакту зі скляною 

тарою, що, у свою чергу, дозволяє суттєво знизити 

відсоток її пошкодження. 

Доцільність впровадження сегментних шнеків 

підтверджується також при аналізі роботи класичних 

шнекових транспортерів, що експлуатуються для 

переміщення зерна, гранул, тирси, порошків [7]. У 

таких системах одним із ключових факторів є знос 

робочих поверхонь витків у процесі тривалої 

експлуатації. Використання модульної конструкції 

дозволяє підвищити ремонтопридатність обладнання 

за рахунок можливості локальної заміни окремих 

зношених або пошкоджених сегментів без 

необхідності демонтажу всього шнека, що 

забезпечує суттєву економію часу та матеріальних 

ресурсів. 

Додатковою перевагою є підвищення 

експлуатаційної надійності системи. У разі 

виникнення аварійних ситуацій, зокрема 

заклинювання шнека, передбачене використання 

запобіжних муфт у місцях з’єднання сегментів, які 

забезпечують роз’єднання конструкції та 

запобігають пошкодженню приводу і шнека по 

всій довжині [8]. Інтеграція системи аварійного 

відключення із застосуванням кінцевих вимикачів 

дозволяє автоматично і миттєво зупинити роботу 

конвеєра при порушенні цілісності конструкції, 

що підвищує рівень безпеки експлуатації 

обладнання. Питання захисту приводів від 

перевантажень із використанням запобіжних муфт 

розглянуті у працях авторів, які обґрунтували 

доцільність застосування обмежувачів крутного 

моменту [9, 10]. 

Таким чином, результати проведеного аналізу 

свідчать про те, що впровадження сегментних 

(секційних) шнеків є технічно обґрунтованим 

рішенням, яке забезпечує підвищення 

універсальності, зниження експлуатаційних 

витрат, покращення ремонтопридатності та 

підвищення надійності роботи як дозувального, 

так і транспортуючого обладнання. 

Загалом, найоптимальніші варіанти 

конструкцій секційних шнеків, з урахуванням всіх 

робочих параметрів, таких як надійність, 

працездатність на рівні із класичними суцільними 

шнеками, продуктивність, простота, швидкість і 

помірна собівартість виробництва, наступні: 

Варіант 1: шліцьове з’єднання і фрикційна 

муфта. Сутність полягає у використанні як 
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з’єднувального елементу шліців (прямих або 

евольвентних), а сила притискання пружиною 

забезпечує фрикційну складову. 

Принцип роботи: Передача крутного моменту 

через шліци, обмеження — через силу 

пружинного притиску.  

Переваги: точне центрування; менший 

ударний режим; регульований момент 

спрацювання. 

Недоліки: складніше у виготовленні; може 

«пробуксовувати» постійно при неправильному 

підборі пружини; варіант добре підходить, якщо 

потрібна стабільна робота без ривків. 

Варіант 2: односторонній храповий 

механізм. Суть конструкції: зубці під кутом і 

пружний зуб або собачка. 

Принцип роботи: В одну сторону система 

передає крутний момент, в іншу — проковзує. 

Переваги: чітке «відключення»; можна 

контролювати напрям. 

Недоліки: працює тільки в одному напрямку; 

знос при частому спрацьовуванні. 

Підійде, якщо шнек обертається лише в одну 

сторону. 

Варіант 3: конусне зубчасте з’єднання 

(самоблокування). Суть конструкції: торці 

зроблені під конус і мають зубці. 

Принцип роботи: при навантаженні сильніше 

секції «втягуються», при перевищенні сили – 

роз’єднуються. 

Переваги: дуже добре центрується при 

збиранні; має менше люфтів. 

Недоліки: більш вимогливе до точності 

підгонки деталей; може “заклинювати” якщо кут 

конуса неправильний. 

Оптимальний кут конуса 10–15°. 

Варіант 4: магнітно-пружинне з’єднання 

(експериментальний варіант). Суть конструкції: в 

з’єднанні використані зубці з магнітами, та слабка 

пружина. 

Переваги: дуже плавне розчеплення; менше 

механічного зносу. 

Недоліки: складність конструкції; не 

підходить для великих навантажень. 

Варіант 5: трикутні зубці та осьове 

підпружинення. Суть конструкції: торці секцій 

мають однакові трикутні зубці (як crown gear), які 

входять один в одного. 

Принцип роботи: У нормальних умовах зубці 

жорстко передають обертовий момент, а при 

перевантаженні — зубці «виштовхуються» один з 

одного за рахунок пружини, і відбувається 

проковзування. 

Переваги: простота виготовлення (важливий 

параметр для 3D-друку); можливість 

самоцентрування; плавне «тріщання» при 

перевантаженні. 

Мінуси: знос зубців (стирання пластику); не 

дуже точне позиціювання після проковзування. 

Рекомендації по виготовленню: кут зуба ~60°; 

закруглити вершини (для зменшення зносу при 

спрацьовуванні); додати невеликий нахил (5–10°) 

для кращого «виштовхування» зубців. 

Таким чином, проаналізувавши всі переваги і 

недоліки кожного з наведених вище прикладів 

конструкцій, можна зробити висновок, що 

найефективніші і найбільше збалансовані 

експлуатаційні характеристики має варіант 5, 

(секція з трикутними зубцями), який зображено на 

рис. 1. 

Приклад розрахунку із використанням 

типових для шнека формул: 

визначення продуктивності шнека: 
 

ϕ





π= Sn/dQ 4

2
, м

3
/с,  (1) 

 

де S – крок витка; 

 n – оберти/с; 

 φ – коефіцієнт заповнення (0,15–0,45). 

визначення швидкості обертання: 
 

S/Vn = , об/хв.,                        (2) 
 

де V  – швидкість переміщення матеріалу (~0,1–1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Секція з трикутними зубцями 

 
Типові показники для зерна: 100-300 об/хв.; 

тирси: 50-150 об/хв.; порошків: 20-100 об/хв. 

Визначення потужності приводу: 
 

η
ρ= fLgQ

P , кВт,                         (3) 

 

де ρ – густина матеріалу; 

 η – ККД (0,7 – 0,9); 

 g – коефіцієнт прискорення (9,8 м/с
2
); 

 L – довжина шнека; 

 f – коефіцієнт опору (0,3–0,6); 

визначення крутного моменту: 
 

n

P
M

9550= , Н⋅м;                          (4) 

 

визначення напружень на кручення: 
 

3

16

d

M

π
=τ ;            (5) 

 

визначення згинання вала: 
 

3

зг32

d

M

π
=σ ;             (6) 

 

визначення згинального моменту Мзг : 
 

Мзг = 
8

2
qL

,                             (7) 
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де q = ρ·А·φ·g – розподілене навантаження (А = D/4);  

визначення комбінованого навантаження 

(згин і кручення): 

Σq = 

22
3τ+σ .                     (8) 

 

Розрахунок сили пружини: 
 

α= tanrFM ,                       (9) 
 

де M – момент (Н·м); 

  F – сила пружини (Н); 

  r – середній радіус (м); 

  α – кут зубця. 

Розрахунки проводимо взявши за об’єкт 

дослідження шнек [11], встановлений у машини 

BFA-MB611. Для шнеків встановлених в цих 

машинах можна приймати наступні інженерно 

обґрунтовані значення, виходячи з даних взятих із 

технічної документації [12]: діаметр шнека: 70 мм; 

радіус (r) = 0,035 м; крутний момент (М): ≈ 8 Н·м; 

α = 30°. 

Тоді, типовий приклад для розрахунку 

зусилля шнека (Н): 
 

α
=

tanr

M
F .                          (10) 

 

Це приблизно 73 кг зусилля. Враховуючи, що 

шнек працює в стабільних умовах без поштовхів, 

ривків і постійної зміни сил, обираємо пластик по 

типу Nylon (PA6, PA12), який визначається 

насамперед достатньою міцністю і 

зносостійкістю. Нейлонові матеріали доцільні у 

випадках підвищених навантажень, однак 

потребують більш складних умов друку. 

Технологія 3D-друку, вибір обладнання, та 

основні налаштування. Для виготовлення 

сегментів шнека доцільно використовувати FDM-

принтери із закритою робочою камерою (рис. 2), 

що забезпечує стабільний температурний режим 

та зменшує деформації, характерні для 

поліамідних матеріалів.  

 

 
 

Рисунок 2 – Обладнання та технологічні особливості 

виготовлення сегментів шнека методом FDM-друку 

 

Основні параметри друку підбираються з 

урахуванням необхідності забезпечення міцності 

та точності геометрії. Рекомендована товщина 

шару становить 0,1–0,2 мм, що дозволяє досягти 

достатньої якості поверхні гвинтової лінії. 

Заповнення (infill) доцільно встановлювати на 

рівні 40–80% залежно від вимог до міцності, при 

цьому для навантажених елементів доцільне 

використання суцільного або комбінованого 

заповнення. Кількість зовнішніх стінок 

(perimeters) повинна бути не менше 3–4 для 

підвищення зносостійкості витків. Температура 

друку та стола визначається типом матеріалу 

(наприклад, для Nylon: 260–300°C для сопла та 

80–110 °C для платформи). 

Орієнтація моделі при друці є критично 

важливим фактором. Рекомендується 

розташовувати сегмент таким чином, щоб вісь 

шнека була вертикальною, що забезпечує 

рівномірне формування витків та підвищує 

точність з’єднувальних елементів. Водночас це 

може потребувати використання підтримок, які 

після друку видаляються з подальшою механічною 

обробкою. 

Додатково слід враховувати постобробку 

виробів, яка може включати механічне зачищення 

поверхні, припасування з’єднувальних вузлів та, 

за необхідності, термічну обробку для зняття 

внутрішніх напружень. Це дозволяє підвищити 

точність складання модулів і покращити їх 

експлуатаційні характеристики [13]. 

Порівняльний аналіз матеріалів та 

оптимізація 3D-друку. Для забезпечення 

працездатності сегментного шнека в умовах 

машини BFA-MB611, де розрахункове зусилля 

становить близько 73 кг, вибір матеріалу є 

критичним. 

Nylon (PA6/PA12): має найвищу 

зносостійкість та ударну в'язкість, що важливо для 

тривалої експлуатації трикутних зубців. Однак 

висока термоусадка (до 0.7–1.5 % у PA6 та 0.5–

1.2 % у PA12) вимагає використання термокамери 

для збереження точності кроку шнека. 

PETG-CF (з вуглеволокном): альтернативний 

варіант, який має значно вищий модуль пружності. 

Це мінімізує деформацію витків під 

навантаженням і забезпечує стабільне зачеплення 

зубців без люфтів. 

Оптимізація структури (Infill): для зон 

передачі крутного моменту (зубців) рекомендовано 

застосовувати заповнення «Gryoid» на рівні, що 

забезпечує ізотропну міцність сегмента. 

Орієнтація та міцність: вертикальний друк 

забезпечує ідеальну циліндричність валу, проте 

створює ризик розшарування по Z-осі під дією 

згинального моменту. Для компенсації цього 

ефекту кількість зовнішніх стінок (perimeters) має 

бути збільшена до 6. Механічні властивості 

виробів, виготовлених методом FDM, детально 

досліджені у роботах зарубіжних науковців 

[14,15], де встановлено залежність міцності від 

орієнтації шарів та параметрів друку. 

Застосування FDM-технології для 

виготовлення сегментів шнека забезпечує 

достатній рівень точності, міцності та гнучкості 

конструкції, що підтверджує доцільність її 

використання у виробництві модульних шнекових 

систем.  

Висновки. У даному дослідженні 

запропоновано концепцію сегментного шнека, де 



ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 2. 2026 7 

виток та фрагмент валу є єдиним модулем, що 

дозволяє відмовитися від складних процесів 

навивки гвинтових заготовок, і доведено, що для 

машини BFA-MB611 використання полімерних 

модулів дозволяє знизити рівень бою скляної тари 

до мінімуму. Шляхом порівняльного аналізу п’яти 

варіантів з’єднань визначено, що конструкція з 

трикутними зубцями та осьовим підпружиненням 

є найбільш збалансованою за критеріями простоти 

виготовлення та надійності захисту від 

заклинювання. Розрахунково обґрунтовано, що для 

шнека діаметром 70 мм при крутному моменті до 

8 Н·м використання Nylon (PA6/PA12) забезпечує 

необхідну міцність при зусиллі спрацювання 

запобіжної муфти близько 95-100 кг. Встановлено, 

що адитивні технології дозволяють інтегрувати в 

конструкцію шнека систему автоматичного 

аварійного відключення через кінцеві вимикачі, 

що підвищує безпеку експлуатації. 
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С. С. ГАВРИЛЕНКО 

 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ УДАРНОГО ВІДГУКУ БАЛКОВОЇ МОДЕЛІ 

СЕРЕДНЬОГО КОЛОСНИКА ГРОХОТА-ПЕРЕВАНТАЖУВАЧА 

 
У статті експериментально досліджено ударний відгук балкової моделі середнього колосника грохота-перевантажувача 

та встановлено вплив енергії удару, податливості опорної системи і шару піщаної присипки на параметри початкового 

перехідного процесу. Для фізичного моделювання використано дві масштабно узгоджені балкові моделі за схемою 

«колосник - дві опори». Ударне навантаження створювали вільним падінням вантажів масою 50 і 250 г з фіксованих 

висот. Реєстрацію сигналу виконували п’єзоелектричним акселерометром КД-35 через вимірювальний комплекс 

Robotron 00032 з подальшою цифровою обробкою осцилограм. Основним критерієм оцінювання прийнято розмах 

першого ударного імпульсу p pS − , який характеризує повну зміну відносного сигналу між максимальним додатним і 

максимальним від’ємним піками початкової реакції та є зручним для порівняння різних режимів при однакових 

налаштуваннях вимірювального тракту. У результаті показано, що зі збільшенням нормованої енергії удару загалом 

зростає нормований розмах першого імпульсу. Для всіх розглянутих режимів пружно оперта балка має менший розмах 

ударного імпульсу, ніж статична, що підтверджує демпфувальний вплив податливої опорної системи. Досліди з 

піщаною присипкою показали, що шар 0,5 см забезпечує найбільш стабільне зниження розмаху першого імпульсу: 95,4 

%, 84,3 % і 80,9 % відповідно для висот падіння 12, 24 і 50 см. Додатково встановлено, що для тоншого шару 0,25 см 

демпфувальна дія помітно зменшується за найбільшої енергії удару, що свідчить про залежність контактної взаємодії 

від товщини проміжного шару. Із точки зору новизни уточнено експериментальний підхід до оцінювання 

нестаціонарного ударного відгуку середнього колосника через критерій розмаху першого імпульсу та нормовану 

енергію удару; показано, що контактно-податливий шар істотно змінює не лише рівень пікової реакції, а й характер її 

затухання. Із точки зору практичної значимості отримані результати можуть бути використані для верифікації 

математичної моделі ударного навантаження, вибору параметрів пружних опор і врахування проміжного шару 

матеріалу в розрахунках грохотів-перевантажувачів. 

Ключові слова: грохот-перевантажувач, середній колосник, ударне навантаження, балкова модель, пружні опори, 

піщана присипка, ударно-затухаючий процес 

 
S. HAVRYLENKO  

 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE IMPACT RESPONSE OF A BEAM MODEL OF THE MIDDLE  

GRATE BAR OF AN OVERLOADING SCREEN 

 
The study experimentally investigates the impact response of a beam model of the middle grate bar of an overloading screen and 

to determine the influence of impact energy, support compliance, and a sand interlayer on the parameters of the initial transient 

process.  Two scale-consistent beam models based on the “grate bar – two supports” configuration were used for physical 

modelling.   Impact loading was produced by free fall of 50 g and 250 g bodies from fixed heights. The signal was recorded 

using a KD-35 piezoelectric accelerometer and a Robotron 00032 measuring system, followed by digital processing of 

oscillograms. The peak-to-peak amplitude of the first impact pulse was adopted as the main evaluation criterion, as it 

characterizes the full variation of the relative signal between the maximum positive and maximum negative peaks of the initial 

response and is convenient for comparing different regimes under identical measurement-system settings . It is shown that the 

normalized range of the first pulse generally increases with the normalized impact energy. In all studied regimes, the elastically 

supported beam has a smaller impact-pulse range than the statically supported beam, which confirms the damping effect of the 

compliant support system. Tests with a sand interlayer showed that the 0.5 cm layer provides the most stable reduction in the 

first-pulse range: 95.4 %, 84.3 %, and 80.9 % for drop heights of 12, 24, and 50 cm, respectively.  It was additionally found that 

for the thinner 0.25 cm layer, the damping effect decreases noticeably at the highest impact energy, indicating that the contact 

interaction depends on the thickness of the intermediate layer.   An experimental approach to evaluating the non-stationary 

impact response of the middle grate bar is refined using the first-pulse peak-to-peak range and normalized impact energy; it is 

shown that a contact-compliant layer substantially changes not only the level of the peak response but also the character of its 

decay.  The obtained results can be used to verify the mathematical model of impact loading, select elastic-support parameters, 

and account for an intermediate material layer in calculations of overloading screens.    

Keywords: overloading screen, middle grate bar, impact loading, beam model, elastic supports, sand interlayer, impact-

decaying process 

 

Вступ. У врівноважених колосникових 

грохотах-перевантажувачах середній колосник є 

одним із найбільш навантажених елементів 

системи, оскільки саме на нього значною мірою 

передаються короткочасні ударні дії від падіння 

кускового матеріалу. У спрощених розрахункових 

схемах такий вплив зазвичай подають як 

імпульсний або короткочасний удар, однак для 

перевірки адекватності таких припущень 

необхідна експериментальна верифікація на 

фізичних моделях. 

Особливо важливим є встановлення ролі 

податливості опорної системи та можливого 

впливу проміжного шару дрібної фракції, який у 

реальних умовах може формуватися на 

колосниках і змінювати параметри контактної вза- 
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ємодії. Такий шар може не лише зменшувати 

пікові значення сигналу, а й змінювати форму 

першої ударної реакції, тривалість контакту та 

характер подальшого затухання. 

Аналіз попередніх досліджень. Аналітичні 

засади дослідження динаміки врівноваженого 

грохота-перевантажувача з ексцентриковим 

приводом, включаючи побудову розрахункової 

схеми, математичної моделі та аналіз амплітудно-

частотної характеристики, наведено в [1]. 

Побудова фізичних моделей динамічних 

систем традиційно ґрунтується на положеннях 

теорії подібності та аналізу розмірностей, що 

дозволяє узгодити масово-жорсткісні параметри 

моделі й натурного об’єкта [2, 3]. Сучасні 

дослідження в галузі вібраційних сит і грохотів 

здебільшого зосереджені на аналітичному або 

числовому аналізі напружено-деформованого 

стану елементів конструкції, локальній вібрації 

ситового полотна та моделюванні взаємодії 

«частинка – робочий орган» методами DEM, FEM 

і MBD. 

Зокрема, у роботі Krot та ін. показано, що для 

вібраційних грохотів суттєвим чинником є 

стохастичні удари від падаючих кусків матеріалу, 

які впливають на динамічну поведінку системи та 

стан з’єднань [4]. Long та ін. запропонували 

динамічну модель для оцінювання напружень у 

балковій структурі лінійного грохота, 

підкресливши необхідність врахування 

динамічних навантажень при проєктуванні таких 

елементів [5]. Zhang та ін. на основі DEM–FEM 

співмоделювання показали, що параметри 

грохочення істотно впливають на локальну 

вібрацію ситового полотна, а характер 

частинкового навантаження визначає розподіл 

динамічних реакцій [6]. Xu та ін. використали 

зв’язану DEM–FEM–MBD модель для оптимізації 

процесу грохочення та підтвердили, що динаміка 

екрануючих елементів тісно пов’язана з 

параметрами робочого процесу й структурними 

характеристиками системи [7]. Крім того, у роботі 

Lin та ін. показано, що зміна жорсткості пружних 

елементів і завантаження матеріалом можуть 

істотно впливати на амплітуду вібраційного 

грохота, а використання додаткових пружних 

елементів дає змогу зменшити чутливість системи 

до таких змін [8]. 

Окремий інтерес становлять дослідження 

контактно-податливих і гранульованих 

демпфувальних середовищ. У оглядовій роботі 

Badri та ін. зазначено, що гранульовані матеріали 

можуть забезпечувати суттєве додаткове 

розсіювання енергії удару та вібрації [9]. Avdić та 

ін. експериментально показали, що гранульовані 

демпфувальні елементи в окремих діапазонах 

частот мають значно вищу ефективність, ніж 

традиційні гумові елементи [10]. Li та ін. для 

систем із піщаною подушкою при ударному 

навантаженні відзначили, що зі збільшенням 

товщини піщаного шару пікові ударні зусилля 

зменшуються, тоді як тривалість контакту зростає 

[11]. Близькі за фізичною природою результати 

отримано у роботі Naito та ін., де показано, що 

характер ударної взаємодії з гранульованою 

подушкою залежить від швидкості навантаження, 

а форма імпульсу та передана ударна сила 

визначаються не тільки максимальним зусиллям, 

але й тривалістю контакту [12]. 

Разом із тим для задачі середнього колосника 

грохота-перевантажувача бракує саме 

експериментальних досліджень на простих 

балкових аналогах, які б поєднували: 

 а) перевірку спрощеної імпульсної моделі;  

б) порівняння статичної та пружно опертої 

балки;  

в) оцінювання впливу локального шару 

дрібної фракції на пікові та енергетичні 

характеристики відгуку. 

Незважаючи на наявність розвинених 

числових моделей вібраційних грохотів і методів 

аналізу ударних навантажень, недостатньо 

дослідженим залишається експериментальний 

відгук спрощеної балкової моделі середнього 

колосника за різних умов опирання та за наявності 

контактно-податливого шару дрібної фракції.  

Метою статті є експериментальне 

дослідження ударного відгуку балкової моделі 

середнього колосника грохота-перевантажувача та 

встановлення впливу маси ударного тіла, висоти 

падіння, податливості опор і шару піщаної 

присипки на параметри ударно-затухаючого 

коливального процесу та узагальнені 

характеристики сигналу. 

Основна частина (Результати). Матеріали 

та методика дослідження. Для фізичного 

моделювання використано дві масштабно 

узгоджені балкові моделі, які відтворюють схему 

«колосник – дві опори». Підбір параметрів 

моделей здійснювали за співвідношеннями 

масштабування маси та жорсткості: 

 

 
3 2
,  . m m

n n

m c

m c
λ λ= =   

де m

m

l

l
λ = – геометричний масштаб моделі;  

mm  і nm  маса моделі та натурного середнього 

колосника відповідно;  

mc  і nc  відповідні жорсткості опорної системи 

моделі та натурного об’єкта. 

Інтенсивність ударної взаємодії оцінювали 

через енергію та швидкість перед ударом: 
 

,  2 .E mgh v gh= =  

 

Для порівняння режимів із різними масами та 

висотами падіння введено нормовану енергію 

удару: 

max max max

.i i i
i

E m h
e

E m h
= =  

 

За базовий режим основної серії прийнято 

падіння вантажу масою 250 г з висоти 50 см, для 
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якого max 1,226E = Дж і 1,00ie = . Модель 1 

виконана у вигляді сталевого пустотілого профілю 

довжиною 364 мм із зовнішніми розмірами 

поперечного перерізу 20 40⋅ мм і товщиною 

стінки 2 мм. Відстань між осями опор становила 

295 мм, маса балки – 0,55 кг. Модель 2 виконана у 

вигляді сталевого пустотілого профілю довжиною 

566 мм із зовнішніми розмірами 41 41⋅ мм та 

товщиною стінки 2 мм; відстань між осями опор 

становила 450 мм, маса балки – 1,85 кг (табл. 1). 

Реєстрація коливального процесу 

здійснювалася за допомогою п’єзоелектричного 

акселерометра КД-35, сигнал з якого надходив до 

вимірювального комплексу Robotron 00032 з 

подальшим цифровим записом у програмному 

середовищі Sound Forge (рис. 1). Датчик 

встановлювався на балці жорстким різьбовим 

кріпленням, а вісь його встановлення була 

розташована на відстані 125 мм від торця балки. 

Оцифрування сигналу виконувалося з частотою 

дискретизації 44,1 кГц, розрядністю 16 біт у 

моноканальному режимі. Під час дослідів 

вимірювальний тракт працював у режимі 

10ξ тобто усі зареєстровані сигнали аналізувалися 

у відносних одиницях вимірювального каналу, що 

відповідали відсоткам від повної шкали вихідного 

сигналу вимірювального тракту. Такий підхід 

дозволив порівнювати між собою різні режими 

навантаження за однакових налаштувань 

вимірювальної системи без переходу до 

абсолютних значень переміщення або 

прискорення. Основну увагу при подальшій 

обробці приділено початковій фазі ударного 

відгуку, оскільки саме вона найбільш повно 

характеризує короткочасну взаємодію падаючого 

тіла з балковою моделлю. Для цього з кожної 

осцилограми визначали максимальний додатний 

пік, максимальний від’ємний пік, розмах першого 

ударного імпульсу та середньоквадратичне 

значення сигналу на вибраному інтервалі аналізу. 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципова схема експериментального 

стенда та вимірювального тракту:  

1 – інтегруючий підсилювач 00028; 2 – блок індикації 

02022; 3 – блок живлення 04003; 4 – персональний 

комп’ютер; 5 – акселерометр КД-35; 6 – балкова 

модель; 7 – пружні опори; 8 – опорна плита стенда 

 

Таблиця 1 – Основні параметри масштабних моделей середнього колосника 
 

Модель Маса балки, кг Жорсткість 1 пружини, Н/м 
Кількість 

пружин 

Еквівалентна 

жорсткість, Н/м 
Масштаб 

Модель 1 0,55 7205 2 14410 ~1:12,9 

Модель 2 1,85 16230 2 32460 ~1:8,6 

 
Ударне навантаження створювали шляхом 

вільного падіння вантажів масою 50 і 250 г з 

фіксованих висот. Основний кількісний аналіз для 

моделі 1 виконано для висот 6, 12, 24 і 50 см. Для 

пружно опертої балки моделі 1 при масі ударного 

тіла 250 г додатково проведено окрему серію 

дослідів за наявності шару піщаної присипки 

товщиною 0,25 та 0,5 см. 

Первинними величинами, які зчитувалися з 

осцилограм, були максимальне додатне значення 

відносного сигналу maxS максимальне від’ємне 

значення min ,S  розмах першого ударного 

імпульсу p pS −  та середньоквадратичне значення 

сигналу .RMSS  Розмах першого ударного імпульсу 

визначали як: 

max min .p pS S S− = −  

 

Оскільки мінімальний пік у більшості 

дослідів має від’ємне значення, цей самий розмах 

можна подати у вигляді: 

max min .p pS S S− = +  

 

Величини max ,S min ,S p pS −  та RMSS  

подаються у відсотках від повної шкали вихідного 

сигналу вимірювального тракту (%FS) при 

фіксованих налаштуваннях. Ці величини не є 

абсолютними переміщеннями або прискореннями, 

тому використовуються як відносні 

характеристики зареєстрованого сигналу. 

Для нормування відгуку балки введено 

безрозмірний коефіцієнт: 
 

,*
,

,

.
p p i

p p i
p p ref

S
P

S

−
−

−
=  

 

У головній порівняльній серії моделі 1 без 

піщаної присипки прийнято 

, 116,02p p refS − = %FS, тобто найбільше середнє 

значення розмаху першого ударного імпульсу в 
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сукупності дослідів статичної та пружно опертої 

балки. 

Для прямого зіставлення статичної та пружно 

опертої балки використано коефіцієнт: 
 

,

,

.
p p пр

p p
p p ст

S
K

S

−
−

−
=  

 

Якщо 1,p pK − >  більший розмах першого 

ударного імпульсу має пружно оперта балка; якщо 

1,p pK − <  більший розмах має статична балка. 

Для оцінювання демпфувальної дії шару 

піщаної присипки використано відносний 

коефіцієнт: 

,

,0

,
p p шар

p p

p p

S
q

S

−
−

−
=  

 

де ,0p pS −  – розмах першого ударного імпульсу 

без присипки при тій самій висоті падіння;  

,p p шарS −  – відповідне значення за наявності 

шару піщаної присипки. 

та коефіцієнт зниження розмаху першого 

ударного імпульсу: 

 ( )1 100%.p p p pqη − −= − ⋅  

 

де ,0p pS − – розмах першого ударного імпульсу без 

присипки при тій самій висоті падіння,  

 ,sandp pS −  – відповідне значення за наявності 

шару піщаної присипки. 

Результати та обговорення. Порівняння 

статичної та пружно опертої балки. Для 

статичної балки зареєстровано відносно 

регулярний ударно-затухаючий процес, що 

характеризується коротким початковим піком, 

наступною протилежною напівхвилею та 

подальшим затуханням коливань. Для пружно 

опертої балки перехідний процес є складнішим: 

податливість опор змінює не лише рівень відгуку, 

а й форму сигналу, що проявляється в асиметрії 

напівхвиль, локальному відскоку та повторному 

контакті в окремих реалізаціях. 

Узагальнене порівняння статичної та пружно 

опертої балки за нормованим розмахом першого 

ударного імпульсу наведено в табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Порівняння статичної та пружно опертої балки моделі 1 за нормованим розмахом  

першого ударного імпульсу 
*
p pP −  

Маса, г ,h см ie   . ,p p стS − %FS 
 , ,p p прS −  

%FS 

*
,p p стP −  

*
,p p прP −  p pK −  

50 6 0,024 67,35 58,55 0,58 0,50 0,87 

50 12 0,048 91,35 87,65 0,79 0,76 0,96 

50 24 0,096 100,36 97,62 0,87 0,84 0,97 

50 50 0,200 110,82 110,07 0,96 0,95 0,99 

250 6 0,120 74,16 70,10 0,64 0,60 0,95 

250 12 0,240 98,00 95,32 0,84 0,82 0,97 

250 24 0,480 105,40 103,11 0,91 0,89 0,98 

 

 
Рисунок 2 - Залежність нормованого розмаху першого ударного імпульсу від нормованої енергії удару ie  для статичної 

та пружно опертої балки при масі ударного тіла 50 г. 

 
Дані табл. 2 та рис. 2, 3 свідчать, що зі збільшенням нормованої енергії удару ie  для 



ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 2. 2026 13 

обох схем опирання загалом зростає нормований 

розмах першого ударного імпульсу 
*
p pP − . Це 

підтверджує фізично очікувану залежність між 

інтенсивністю ударного навантаження та 

початковою реакцією балкової моделі. Разом із 

тим у всіх розглянутих режимах значення p pK −  є 

меншими за 1, що свідчить про зниження розмаху 

першого імпульсу при переході від статичної 

схеми до пружно опертої. Такий результат 

пояснюється тим, що частина енергії удару в 

пружно опертій системі витрачається не лише на 

локальну деформацію балки, а й на переміщення 

та деформування опорної системи. Тому пружне 

опирання змінює характер початкової ударної 

взаємодії та сприяє певному пом’якшенню першої 

реакції балки. 

Для вантажу масою 50 г значення p pK −  

перебувають у межах 0,87-0,99. Отже, у всіх 

розглянутих режимах пружно оперта балка має 

менший нормований розмах першого ударного 

імпульсу порівняно зі статичною. Найбільше 

відносне зниження зафіксовано при висоті 6 см, де 

0,87.p pK − =  Для вантажу масою 250 г значення 

p pK −  перебувають у межах 0,95-0,98. Це означає, 

що пружно оперта балка також має менший 

розмах першого ударного імпульсу, однак різниця 

між схемами є менш вираженою, ніж для вантажу 

50 г при малій висоті падіння. 

 

 
Рисунок 3 - Залежність нормованого розмаху першого ударного імпульсу 

*
p pP − від нормованої енергії удару ie  для 

статичної та пружно опертої балки при масі ударного тіла 250 г. 

 
Таким чином, перехід від окремих 

максимальних або мінімальних значень сигналу 

до повного розмаху першого імпульсу p pS −  

дозволив представити результати експерименту у 

формі, яка безпосередньо характеризує початкову 

ударну реакцію балки та прямо пов’язана з 

нормованою енергією удару. 

Додаткова верифікаційна серія для моделі 2. 

Для другої, більш масивної моделі з жорсткішими 

опорами проведено додаткову перевірочну серію 

дослідів при масі ударного тіла 250 г. Для цієї 

допоміжної серії нормування виконано відносно 

максимального середнього значення розмаху 

першого імпульсу, зафіксованого саме для моделі 

2: , ,2 110,90p p refS − = %FS. Результати наведено в 

табл. 3. 
 

Таблиця 3 – Узагальнені результати для пружно опертої балки моделі 2 при масі ударного тіла 250 г 
 

h см ie   
,p p p pS s− −±  

%FS 

*
p pP −  

,RMS RS S±  

%FS 

6 0,120 97,40±18,58 0,88 14,93±2,23 

12 0,240 101,90±29,06 0,92 15,26±4,19 

17 0,340 102,10±21,33 0,92 15,76±3,50 

23 0,460 102,97±26,26 0,93 15,90±3,38 

50 1,000 110,90±5,40 1,00 16,96±0,37 

 
Модель 2 має допоміжний верифікаційний 

характер. Отримані результати підтверджують, що 

після удару формується затухаючий перехідний 

процес, характерний для досліджуваної балкової 

системи. Водночас залежність нормованого 

розмаху імпульсу від ie  дає локальне 
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розсіювання, що пов’язано з особливостями 

контакту, точкою прикладання удару та 

взаємодією балки з опорною системою. 

Вплив шару піщаної присипки. Окрему 

увагу приділено дослідженню впливу піщаної 

присипки як проміжного контактно-податливого 

середовища. Такий шар якісно моделює утворення 

на колосниках локальної підсипки дрібної фракції 

матеріалу, яка може формуватися внаслідок 

руйнування та розсипання шматка при ударі. Для 

оцінювання цього ефекту проведено окрему серію 

дослідів для пружно опертої балки моделі 1 при 

масі ударного тіла 250 г. Порівнювались режими 

без присипки та за наявності шару піщаної 

присипки товщиною 0,25 і 0,5 см (табл. 4). 

 

Таблиця 4 – Узагальнені результати для пружно опертої балки моделі 1 при наявності шару піщаної присипки  

за критерієм p pS − вантаж 250 г 

 

Товщина шару, см h см ie .  ,p p p pS s− −± FS p pq −  ,%p pη −  

без присипки 12 0,24 95,32±8,79 1,00 0,0 

без присипки 24 0,48 103,11±7,81 1,00 0,0 

без присипки 50 1,00 113,12±5,54 1,00 0,0 

0,25 12 0,24 16,06±4,59 0,17 83,1 

0,25 24 0,48 20,83±6,54 0,20 79,8 

0,25 50 1,00 78,94±25,77 0,70 30,2 

0,5 12 0,24 4,36±2,40 0,05 95,4 

0,5 24 0,48 16,22±6,78 0,16 84,3 

0,5 50 1,00 21,64±8,97 0,19 80,9 

 
Аналіз табл. 4 показує, що наявність шару 

піщаної присипки істотно впливає на розмах 

першого ударного імпульсу. При товщині шару 

0,25 см коефіцієнт зниження p pη −  становить 

83,1 % при 0,24ie = ,79,8 % при 0,48ie = і 30,2 % 

при 1,00.ie = Отже, для малих і середніх енергій 

удару шар 0,25 см забезпечує виражене зниження 

імпульсного відгуку, однак при найбільшому 

навантаженні його демпфувальна дія 

зменшується. 

Більш стабільний демпфувальний ефект 

отримано для шару піщаної присипки товщиною 

0,5 см. Для цього шару коефіцієнт p pη −  становить 

95,4 % при 0, 24,ie = 84,3 % при 0,48ie = і 80,9 % 

при 1,00.ie =  Це свідчить про те, що збільшення 

товщини контактно-податливого шару підвищує 

здатність системи знижувати інтенсивність 

першого ударного імпульсу (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Вплив товщини шару піщаної присипки на коефіцієнт зниження розмаху  

першого ударного імпульсу .p pη −  

 

Окремо слід зазначити, що для шару 0,25 см 

при висоті падіння 50 см спостерігається значне 
стандартне відхилення 25,77p ps − = %FS. Це 

пояснюється нерівномірністю контактної 
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взаємодії вантажу з шаром сипкого матеріалу: 

окремі удари можуть відбуватися через більш 

ущільнену або більш розпушену ділянку шару, що 

спричиняє помітний розкид значень p pS − (рис. 5).  

Накладене порівняння осцилограм якісно 

показує зменшення пікових відхилень, 

пом’якшення початкової фази контакту та зміну 

тривалості затухання за наявності проміжного 

шару сипкого матеріалу. Водночас коефіцієнт 

p pη − не повністю описує зміну форми самого 

перехідного процесу, тому кількісний аналіз 

доцільно доповнювати візуальним зіставленням 

характерних реалізацій сигналу. 

 

 
Рисунок 5 – Накладене порівняння осцилограм без присипки та за наявності піщаної присипки 

 
Зіставлення результатів із теоретичною 

моделлю. Побудована в попередніх дослідженнях 

математична модель описує середній колосник як 

елемент зосередженої маси на лінійно-пружних 

опорах, для якого ударне навантаження в 

першому наближенні розглядається як 

короткочасний імпульсний вплив. 

Експериментальні серії підтвердили, що після 

удару балкова модель формує ударно-затухаючий 

перехідний процес, тобто саме ту загальну 

структуру руху, яку передбачає розрахункова 

схема. 

Використання нормованої енергії удару ie  
показало, що зі збільшенням інтенсивності 

ударного навантаження загалом зростає 

нормований розмах першого ударного імпульсу 
*

.p pP −  Водночас ця залежність не є строго 

лінійною, що пояснюється локальними 

особливостями контакту, розсіюванням точки 

удару, частковим відскоком та взаємодією балки з 

опорною системою. 

Порівняльний аналіз статичної та пружно 

опертої балки за критерієм p pK −  показав, що 

податливість опор істотно впливає на розмах 

першого ударного імпульсу та форму перехідного 

процесу. Досліди з піщаною присипкою показали, 

що контактно-податливий шар може істотно 

змінювати початковий ударний відгук системи. 

Це вказує на доцільність подальшого уточнення 

математичної моделі з урахуванням контактної 

податливості проміжного шару матеріалу. 

Висновки. 

1. Розроблено та реалізовано 

експериментальний стенд для фізичного 

моделювання нестаціонарного ударного режиму 

роботи середнього колосника грохота-

перевантажувача на двох масштабно узгоджених 

балкових моделях. 

2. Для аналізу початкового ударного відгуку 

як основний критерій прийнято розмах першого 

ударного імпульсу ,p pS − який визначається як 

різниця між максимальним додатним і 

максимальним від’ємним піками осцилограми. На 

відміну від окремих значень maxS  або min ,S  цей 

показник враховує повну зміну сигналу в 

початковій фазі ударної взаємодії. 

3. Для усунення неоднозначності, пов’язаної 

з вимірюванням сигналу у відсотках шкали 

вимірювального тракту, введено нормовану 

енергію удару ie  та безрозмірні коефіцієнти 

відгуку 
*

,p pP − ,p pK − p pq −  і .p pη −   

4. Встановлено, що ударний відгук балкових 

моделей має виражений нестаціонарний ударно-

затухаючий характер, який змінюється залежно від 

нормованої енергії удару, маси вантажу та схеми 

опирання балки. 

5. Порівняльний аналіз за коефіцієнтом 

p pK −  показав, що для всіх досліджених режимів 

1,p pK − <  тобто пружно оперта балка має менший 

розмах першого ударного імпульсу порівняно зі 

статичною. Найбільше зниження зафіксовано для 

вантажу 50 г при висоті 6 см, де 0,87.p pK − =  

6. Досліди з піщаною присипкою показали, 

що шари 0,25 і 0,5 см зменшують розмах першого 
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ударного імпульсу p pS −  та пом’якшують 

початкову фазу контакту. Найбільш стабільний 

ефект отримано для шару 0,5 см, для якого 

коефіцієнт зниження p pη −  становить 95,4 % при 

0, 24,ie = 84,3 % при 0,48ie = і 80,9 % при 

1,00.ie =  

7. Отримані результати підтверджують 

коректність спрощеної математичної моделі на 

якісному рівні, оскільки експериментально 

відтворено ударно-затухаючий характер 

перехідного процесу та загальну залежність 

розмаху імпульсу від енергії удару. Разом з тим 

експеримент окреслює режими, для яких у 

подальшому доцільно враховувати складнішу 

контактну взаємодію, часткову пружність удару, 

повторний контакт і наявність проміжного шару 

матеріалу. 
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В. І. ГНІТЬКО  

 

НЕОСЕСИМЕТРИЧНИЙ ТЕРМОПРУЖНОПЛАСТИЧНИЙ СТАН РОЗГАЛУЖЕНИХ  

ОБОЛОНОК ОБЕРТАННЯ: НАПІВАНАЛІТИЧНИЙ МЕТОД СКІНЧЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ  

 

Розглянуто методику розрахунку неосесиметричного термопружнопластичного напружено-деформованого стану обо-

лонок обертання з розгалуженим меридіаном, використовуючи напіваналітичний метод скінченних елементів та гіпоте-

зи Кірхгофа-Лява. Задачу розв’язано в квазістатичній незв'язаній постановці з використанням геометрично лінійної 
теорії оболонок. Розглянуто такі процеси неізотермічного навантаження, коли деформації повзучості малі і ними можна 

знехтувати порівняно з миттєвими деформаціями. Механічні характеристики матеріалів  залежать від температури. Пе-

редбачено, що в процесі деформування оболонка не втрачає стійкість. Розроблений підхід базується на варіаційному 

рівнянні рівноваги, сформульованому для оболонок обертання, з урахуванням можливого розгалуження меридіана. Для 

розв'язання фізично нелінійної задачі термопружнопластичності використовується метод пружних розв'язків (також 

відомий як метод змінних параметрів пружності). Метод пружних розв'язків (метод змінних параметрів пружності) 
використовується для розв'язання фізично нелінійної термопружнопластичної задачі шляхом ітеративного зведення її 
до послідовності лінійних пружних задач з оновленими модулями січних та коефіцієнтами Пуассона в кожній точці 
оболонки, враховуючи поточну температуру та накопичені пластичні деформації. Запропонований алгоритм ефективно 

враховує складну геометрію оболонки (включаючи меридіанне розгалуження), неосесиметричний характер наванта-

ження, температурну залежність властивостей матеріалу та розвиток зон пластичної деформації. Для перевірки розроб-

леної методології та її програмної реалізації аналізується пружнопластичний напружений стан конічної оболонки ліній-

но змінної товщини, що піддається внутрішньому тиску. Отримані результати порівнюються з відомими аналітичними 

та числовими розв'язками для окремих випадків: постійної товщини та осесиметричного навантаження. Продемонстро-

вано високу точність та добру збіжність методу навіть при відносно невеликій кількості скінченних елементів уздовж 

меридіана. 

Ключові слова: оболонки обертання; розгалужений меридіан, неосесиметричний напружено-деформований стан; 

термопружнопластичність; напіваналітичний метод скінченних елементів 

 

V. І. GNITKO 

 

NON-AXISYMMETRIC THERMOELASTOPLASTIC STATE OF BRANCHED SHELLS OF  

REVOLUTION: A SEMI-ANALYTICAL FINITE ELEMENT METHOD 

 

A methodology for the analysis of the non-axisymmetric thermoelastoplastic stress–strain state of shells of revolution with a 

branched meridian is presented. The problem is solved using the semi-analytical finite element method in combination with the 

Kirchhoff–Love hypotheses. The solution is obtained in a quasi-static uncoupled formulation within the framework of geometri-

cally linear shell theory. Non-isothermal loading processes are considered, in which creep strains are small and can be neglected 

compared to instantaneous elastoplastic strains. The mechanical properties of the materials are assumed to be temperature-

dependent. It is accepted that the shell does not lose stability during the deformation process.. The developed approach is based 

on the variational equilibrium equation formulated for shells of revolution, taking into account possible branching of the merid-

ian. To solve the physically nonlinear problem of thermoelastoplasticity, the method of elastic solutions (also known as the 

method of variable elasticity parameters) is employed. The method of elastic solutions (variable elasticity parameters method) is 

employed to solve the physically nonlinear thermoelastoplastic problem by iteratively reducing it to a sequence of linear elastic 

problems with updated secant moduli and Poisson’s ratios at each point of the shell, accounting for the current temperature and 

accumulated plastic strains.. The proposed algorithm effectively accounts for the complex geometry of the shell (including me-

ridian branching), the non-axisymmetric nature of loading, the temperature dependence of material properties, and the develop-

ment of plastic deformation zones. To verify the developed methodology and its software implementation, the elastoplastic 

stress state of a conical shell of linearly variable thickness subjected to internal pressure is analysed. The obtained results are 

compared with known analytical and numerical solutions for particular cases: constant thickness and axisymmetric loading. 

High accuracy and good convergence of the method are demonstrated even with a relatively small number of finite elements 

along the meridian. The study reveals a significant influence of thickness variation and temperature field on the distribution of 

equivalent stresses and plastic strains, particularly on displacements and the degree of plasticization in stress concentration 

zones. The proposed methodology can be effectively applied for the strength analysis of complex shell structures in power engi-

neering, chemical engineering, transport, and aerospace industries under combined mechanical and thermal loading. The pro-

posed algorithm effectively accounts for the complex geometry of the shell, including meridian branching, the non-axisymmetric 

nature of loading, the temperature dependence of material properties, and the development of plastic deformation zones. 
Keywords: shells of revolution; branched meridian; non-axisymmetric stress–strain state; thermoelastoplasticity; semi-analytical finite 

element method 

 

Вступ. Огляд сучасного стану питання. 

Сучасні дослідження термопружнопластичної по-

ведінки оболонок обертання зі складним або роз-
галуженим меридіаном розвиваються у напрямі 
побудови нелінійних мультифізичних моделей, які 
враховують геометричну складність, температурні 
поля та пластичне деформування матеріалу. Знач-

на частина робіт присвячена уточненим теоріям 

оболонок (Reissner–Mindlin, FSDT, HOSDT) у по-

єднанні з методами скінченних елементів та ізоге-

ометричного аналізу, що дозволяє ефективно опи-

сувати термонапружений стан у складних геометр- 
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ріях [1]. У сучасних  моделях особлива  увага при-

діляється впливу форми  меридіана на розподіл на-

пружень і розвиток локальних зон пластичності, 
оскільки варіації геометрії суттєво змінюють стій-

кість та характер термомеханічної відповіді обо-

лонки [2]. Для багатошарових та функціонально-

градієнтних конструкцій активно застосовуються 

термопружні та термопластичні  постановки з ура-
хуванням залежності матеріальних характеристик 

від температури, що дозволяє описувати реальні 
умови експлуатації в енергетичних та аерокосміч-

них системах [3]. Окремий напрям становлять аси-

мптотичні та tolerance-моделі, які враховують мік-

роструктурну неоднорідність і масштабні ефекти, 

що є важливим для тонкостінних оболонок з пері-
одичною або складною будовою [4]. Такі підходи 

поєднуються з варіаційними принципами та нелі-
нійною термопружністю, що забезпечує побудову 

замкнених систем рівнянь для зв’язаних задач теп-

лообміну і деформування [5]. Загальною тенденцією 

є перехід від аналітичних рішень до гібридних чи-

сельно-аналітичних підходів, які інтегрують методи 

граничних [6] та скінченних елементів [7], ізогеоме-
тричний аналіз та багаторівневі теорії оболонок для 

підвищення точності прогнозування термопружно-

пластичної поведінки складних оболонкових систем 

[8]. Це дозволяє враховувати як геометричну нелі-
нійність, так і пластичність при складних термічних 

навантаженнях, що є ключовим для сучасних інже-
нерних застосувань [9]. 

Основні рівняння. Положення точки сере-

динної поверхні оболонки визначимо криволіній-

ною ортогональною системою координат s, ϕ , де 

s –  довжина дуги меридіана; ϕ  – центральний кут 

у паралельному колі. Відстань довільної точки 

оболонки від серединної поверхні ζ  відлічується 

по нормалі до цієї поверхні. Поряд із криволіній-

ною системою координат s, ϕ , ζ  введемо систему 

циліндричних координат r, z, ϕ . 

 Компоненти переміщення довільної точки 

оболонки пов’язані з компонентами переміщень u, 

v, w серединної поверхні співвідношеннями 
 

),s(),s(uu s ϕζθ+ϕ=ζ , 

  ),s(),s(vv ϕζθ+ϕ= ϕζ ,   ),s(ww ϕ=ζ ,     (1) 

 

де θs, θϕ
 
– кути повороту нормалі до серединної 

поверхні. 
 Меридіональні та нормальні компоненти пе-

реміщень виражаються через радіальні та осьові 
складові переміщень таким чином: 

 

 
α+α−= cosusinuu rz , 

 α+α= sinucosuw rz ,                    (2) 

де α  − кут між додатним напрямком  z  і нормал-

лю до меридіана. 

Для тонких оболонок візьмемо таку залеж-

ність між компонентами деформації довільної то-

чки оболонки з деформаціями середньої поверхні  
 

ssss ζκ+ε=ε  ,  ϕϕϕϕ ζκ+ε=ε  , 

 ϕϕϕ ζκ+ε=ε sss  .  (3) 

 

Тут і далі індекс ζ   у позначеннях для компонент 

деформації довільної точки оболонки опущено.  

Деформації серединної поверхні пов’язані з 
переміщеннями з урахуванням співвідношень (2) 

[9,10] 
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u)sin

s

u
cos

s

u
(

r

rz ϕ−α
∂

∂+α
∂

∂=θ ϕϕ
1

   

(4) 

 

Введемо вектори деформацій та переміщень 

серединної поверхні 
 

( ) ( )ϕϕ εεε=ε ss
T

,,  ,    ( ) ( )ϕϕ κκκ=κ ss
T

,, , 

    ( ) ( )ϕ= u,u,uu rz
T

.                     (5) 

 

Геометричні співвідношення при цьому набу-

вають такого вигляду  
 

( ) ( ) ( )uDε=ε ,          ( ) ( ) ( )uDκ=κ ,               (6) 

 

де вирази для матриць диференціювання (Dε) і (Dκ) 

випливають безпосередньо зі скалярних співвідно-

шень (4). 

          Зв’язок між напруженнями σ ss, σ ϕϕ, σ sϕ і 

деформаціями ε ss, ε ϕϕ, ε ϕ  у довільній точці обо-

лонки запишемо у вигляді закону Гука для ізотро-

пного однорідного тіла, але з додатковими члена-

ми, що враховують пластичні та температурні де-
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формації, а також температурну залежність влас-

тивостей матеріалу [8, 9] 







 β+εν+ε

ν−
=σ ϕϕ ssssss

G
0

0

0

1

2
  (s ϕ↔ ), 







 β+ε=σ ϕϕϕ sss G02 .                        (7) 

 

При використанні співвідношень теорії малих 

пружно-пластичних деформацій, лінеаризованих 

методом пружних розв’язків, додаткові члени на-

бувають такого вигляду, як і в статтях [9, 10] 
 

β ss = 
o

ss
T

o

T

o

G

)(

2

1 σν−−σν ζζ
 (s ϕ↔ ),  

β sϕ = - 1ω ε sϕ , 

 

σ T
ss= K ε T+2Go  1ω  ( ε ss- ε o)+Ko ω 2 ε 0 (s ζ↔ϕ↔ ),    

 
 

ω1=1–
0

*G

G
, ω2=1–

oK

K
,  

ζζε  = –
o

o

ν−
ν

1
( ε ss + ε ϕϕ) + β ζζ , 

β ζζ = 
)(G oo

o

ν−
ν−

12

21
 K ε T 

 
+ 

+
o

o

ν−
ν−

1

21
1ω  ( ζζε – ε 0)+ 

o

o

ν−
ν+

1

1
 2ω ε 0 ,    (8) 

 

де K =2G(1+ ν )/(1–2 ν ) – модуль об'ємного роз-
ширення;  

G = G(T) – модуль зсуву;  

ν  = ν  (T) – коефіцієнт Пуассона;  

ε T = α T(T-T0) – теплова деформація;  

α T(T) – коефіцієнт лінійного теплового розши-

рення;  

ε 0 – середня деформація;  

T – температура;  

K 0, G0, ν 0 – модуль об'ємного розширення, 

модуль зсуву та коефіцієнт Пуассона при початко-

вій температурі T0 , 

 2G
*
= Γ/S  – січний модуль;  







 σ+σ+σσ−σ= ϕϕϕ

222
3

3

1
sssS – інтенсивність 

дотичних напружень;  
 



















ε+





 ε−ε+

+





 ε−ε+






 ε−ε

=Γ
ζ
ϕ

ζζ
ζ

ζ
ζ

ζ
ϕ

ζ
ϕ

ζ

22

22

2

36

1

)(

s

)(

s

)(

)()()()(

s

−  

 

інтенсивність зсувних деформацій. 

Запишемо варіаційне рівняння рівноваги обо-

лонки на основі принципу можливих переміщень 

Лагранжа з урахуванням фізичних співвідношень у 

вигляді (7) 

,AA q 0=δ−δ
       

                             (9) 

 

де δ А – варіація енергії деформації оболонки 

=ζϕ





 δεσ+δεσ+δεσ=δ ∫∫∫

ζ
ϕϕ

ζ
ϕϕ

ζ
drdsdA

)(

ss

)()(

ss  

( )[ ( ) ( ) +δε++δε++δε+= ϕϕϕϕϕϕ
Ω
∫∫ ssssss PNPNPN 000

( ) ( ) +δκ++δκ++ ϕϕϕ 11 PMPM sss
 

+ ( ) ] ϕδκ+ ϕϕϕ rdsdPM sss 11 ;               (10) 

 

δ Аq – варіація дії поверхневих сил.  

Тут введено позначення 
 

ζσ= ∫
−

dN

/h

/h

sss

2

2

  (s ↔ ϕ ),  ζσ= ∫
−

ϕϕ dN

/

/h

ss

2

2

, 

ζζσ= ∫
−

dM

/h

/h

sss

2

2

  (s ↔ ϕ ) , ζζσ= ∫
−

ϕϕ dM

/h

/h

ss

2

2

, 

ζβ= ∫
−

dP

/h

/h

sss

2

2

0   (s ↔ ϕ ),  ζβ= ∫
−

ϕϕ dP

/h

/h

ss

2

2

0 , 

P ds s

h

h

1

2

2

=
−
∫ β ζ ζ
/

/

  (s ↔ ϕ ), 

P ds s

h

h

1

2

2

ϕ ϕβ ζ ζ=
−
∫
/

/

.                    (11) 

 

Варіаційне рівняння (9) описує пружно-

пластичну рівновагу оболонки обертання під дією 

силових і теплових навантажень. 

Методика визначення пружно-

пластичного стану оболонок. Для визначення 

неосесиметричного пружно-пластичного напру-

женого стану розгалуженої оболонки представимо 

переміщення, навантаження та функції (11) у ви-

гляді рядів Фур’є 
 

ϕ=ϕ ∑
∞

=
kcos)z,r(u),z,r(u

k

k

zz

0

  (z ↔  r), 

ϕ=ϕ ∑
∞

=
ϕϕ ksin)z,r(u),z,r(u

k

k

0

, 

ϕ=ϕ ∑
∞

=
kcos)z,r(q),z,r(q

k

k

zz

0

  (z ↔ r) ,   

ϕ=ϕ ∑
∞

=
ϕϕ ksin)z,r(q),z,r(q

k

k

0

, 

ϕ=ϕ ∑
∞

=
kcos)z,r(P),z,r(P

k

k

sos

0

0 (s ↔ ϕ ) , 

ϕ=ϕ ∑
∞

=
ϕϕ ksin)z,r(P),z,r(P

k

k

ss

0

00 , 

ϕ=ϕ ∑
∞

=
kcos)z,r(P),z,r(P

k

k

ss

0

11 (s ↔ ϕ ),      

ϕ=ϕ ∑
∞

=
ϕϕ ksin)z,r(P),z,r(P

k

k

ss

0

11 .     (12) 
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Коефіцієнти цих рядів визначаються такими 

рівняннями:  

∫
π

ϕϕ
π

=
2

0

0

2

1
d),s(P)s(P ss , 

∫
π

ϕϕϕ
π

=
2

0

1
dkcos),s(P)s(P s

k

s  ,  (k=1, 2, ... ).    (13) 

 

Розкладання функцій (12) у ряди Фур’є до-

зволяє записати варіаційне рівняння рівноваги 

оболонки для кожної з гармонік окремо. Після 

інтегрування  з урахуванням (13) отримаємо 
 

0=δ−δ qkk AA ,        (14) 

 

де kAδ – варіація дії внутрішніх сил 

 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]

,dsr
BM

BN
A

s kk
T

k

kk
T

k
k ∫















+δκ+

++δε
=δ

1

0
     (15) 

 

qkAδ – варіація поверхневого навантаження 

 

( ) ( ) dsrquA

s

k
T

kqk ∫ δ=δ .                      (16) 

 

Тут введені вектори зусиль, моментів, зовнішньо-

го та додаткового навантажень  
 

[ ]
T





= ϕϕ

k

s

kk

sk NNNN , [ ]
T





= ϕϕ

k

s

kk

sk MMMM , 

( ) ( )Tkrkzkk qqqq ϕ= , 

[ ]
T

0000 



= ϕϕ

k

s

kk

sk PPPB  , [ ]
T

1111 



= ϕϕ

k

s

kk

sk PPPB .  (17) 

 

Перетворимо рівняння (14), виразивши зу-

силля та моменти через деформації серединної 
поверхні, а деформації серединної поверхні – че-

рез переміщення відповідно до геометричних рів-

нянь (6). Таким чином, отримуємо формулювання 

задачі у вигляді переміщень серединної поверхні 
оболонки. 

Це варіаційне рівняння відрізняється від рів-

няння пружної рівноваги наявністю додаткових 

нелінійних членів [ ][ ]kk B,B 10 , поява яких зумовле-

на пластичними та температурними деформація-

ми, а також температурною залежністю механіч-

них властивостей матеріалу. Для розв’язання даної 
задачі побудуємо процес послідовних наближень, 

на кожному з яких знаходиться розв’язок пружної 
задачі з додатковими навантаженнями, визначе-

ними з попереднього наближення. 

 Чисельний розвязок задачі в кожному послі-
довному наближенні отримаємо методом скінчен-

них елементів. Розіб’ємо серединний меридіан 

оболонки на ряд криволінійних скінченних елеме-

нтів і розглянемо елемент з граничними вузлами i, 

j. Для того, щоб забезпечити безперервність і пла-

вність переміщень на межах елемента, складові 

вектора амплітудних значень переміщень (u) доці-
льно представити у вигляді (індекс а амплітудних 

значень переміщень k для спрощення запису бу-

демо опускати) [11] 
 

j

jz

j

jz

i

iz

i

izz uuuuu 2121 ψ′+ψ+ψ′+ψ= , 

 

j

jr

j

jr

i

ir

i

irr uuuuu 2121 ψ′+ψ+ψ′+ψ= , 

 

j

j

j

j

i

i

i

i uuuuu 2121 ψ′+ψ+ψ′+ψ= ϕϕϕϕϕ .      (18) 

 

Тут 
/

zizi u,u  − компоненти переміщень та їх похід-

ні за координатою S у вузлах елемента. Функції ψ 

є одновимірними функціями Ерміта   
 

32

1 231 tt
i

+−=ψ ,        
32

2 2 ttt
i

+−=ψ ,             

 

32

1 23 tt
j

−=ψ ,         
32

2 tt
j

+−=ψ ,        (19) 

 

Параметр t (0 ≤ t ≤ 1, ti  = 0, tj = 1) є безрозмір-

ною довжиною утворювальної лінії кожного еле-

мента.  

Підстановка співвідношень (18) у варіаційне 

рівняння (14), процедура варіювання вузлових 

переміщень та процедура виключення вузлових 

параметрів, що не впливають на неперервність і 
гладкість сполучення скінченних елементів [7] 

призводить до наступної системи алгебраїчних 

рівнянь рівноваги елемента з вузлами чисельними 

функціями Ерміта  i, j: 
 
















+













=





























D

jk

D

ik

jk

ik

jk

ik

k

jjji

ijii

P

P

P

P

u

u

gg

gg
 ,         (20) 

 

де компоненти матриці жорсткості  
 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

rds
DED

DED
g

j

kk

kkiij







ψ














+

+






ψ= ∫

κκκ

εεε
ν T

TT

;  (21) 

 

вектор зовнішнього навантаження  
 

( ) ( )rdsqP k

i

ik ∫ 





ψ=

T

;                        (22) 

вектор додаткових навантажень  
 

( ) [ ] [ ] [ ] [ ]( ) dsrBDBDP kkkkki

D

ki ∫ +ψ=







ε 1
T

0
T

;  (23) 

 

де
 
( ) ( )kk D,D κε  − матриці диференціювання (5);  

( ) ( )κε E,E − матриці, що пов'язують напруження 

та деформації [10]. 

 Потім будується матриця жорсткості та век-

тор зовнішніх впливів на всю конструкцію. Зафік-

сувавши в матриці жорсткості елемента (20) номер 

i-го блок-рядка, виведемо коефіцієнти при зміні 
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вектора невідомих переміщень ( )iu  для чотирьох 

i-их блоків-рядків матриці жорсткості конструкції 
 

( )
( )

( )j

j

ij

i

ii
ugug ∑∑

ν
ν

ν
ν 






+






  ,               (24) 

 

де ν − номери скінченних елементів, що приляга-

ють до i-го вузла;  

j(ν) − номери вузлів, суміжних із i-м вузлом ν-х 

елементів.  

Якщо вузол не є вузлом розгалуження, то ν = 2. 

Якщо у вузлі сходяться більше двох гілок, то вузол є 
вузлом розгалуження, і ν дорівнює кількості гілок, 

що сходяться у вузлі. Вираз (24) є лівою частиною 

системи алгебраїчних рівнянь із матрицею, блок-

рядок якої складається з квадратних блоків 

























= ν

ν
ν∑

ijii

i g,gI , розташованих у точках пере-

тину блок-рядків i з блок-стовпцями j. Сукупність 
блок-рядків Ii  для усіх i утворює матрицю жорсткості 
конструкції. Вектор зовнішніх впливів вузла з номе-

ром i обчислюється за формулою ∑
ν

ν 





=

i

i PB . 

Для врахування граничних умов потрібно задати 

значення переміщень у зафіксованих вузлах.  

Особливості чисельної реалізації. При ви-

рішенні термопружнопластичної задачі задаємо 

певну кількість вузлів у меридіональному, окруж-

ному та нормальному до серединної поверхні на-

прямках, внаслідок чого оболонка виявляється 

покритою тривимірною просторовою сіткою. 

Припускаємо, що серединний меридіан оболонки 

складається з сегментів зі стандартними формами, 

наприклад, у вигляді відрізків прямих або дуг кіл. 

Товщина сегментів вважається лінійно змінною по 

їх довжині і задається значеннями на початку та в 

кінці сегмента. Навантаження вводиться у вузлах 

серединної поверхні, а температура – у всіх вузлах 

сітки. Механічні характеристики матеріалу задають-
ся у вигляді термомеханічної поверхні σ = f (ε, T), 

коефіцієнта Пуассона ν=ν(T) і коефіцієнта лінійного 

теплового розширення α T = α T(T). Термомеханічна 
поверхня представлена у вигляді таблиці, в якій 

для різних значень температури наведено значення 

напруги σ залежно від деформації ε, отримані при 

простому розтягуванні зразків зі швидкістю, при 

якій реологічними факторами можна знехтувати. 

Також задається інформація про кількість гармо-

нік тригонометричних рядів, що враховуються при 

розв'язанні задачі. При цьому слід брати до уваги, 

що при розв'язанні нелінійної задачі нижчі гармо-

ніки в навантаженні породжують спектр вищих 

гармонік у розв'язку. Тому в розв'язку задачі часто 

зберігається більше гармонік, ніж при апроксима-

ції навантаження. 

Алгоритм визначення неосесиметричного 

пружно-пластичного НДС оболонок обертання 

відповідно до використовуваного в роботі методу 

пружних рішень організований як процес послідо-

вних наближень, на кожному кроці якого знахо-

дить рішення пружної задачі (7) з додатковими 

навантаженнями. Розв'язання задачі починається з 

обчислення значень функцій ϕϕϕ βββ sss ,, , ζζε  у 

вузлах сіткового розбиття оболонки. При цьому в 

першому наближенні у формулах (8) приймається 

ω1 = 0, а в наступних наближеннях функція ω і 
компоненти деформацій, що входять до (8), бе-

руться з попереднього наближення. Далі обчис-

люються значення інтегральних характеристик 

(11) у всіх вузлах серединної поверхні оболонки. 

Інтеграли по товщині знаходяться чисельно мето-

дом Сімпсона. Потім визначаються амплітудні 
значення інтегральних характеристик (11). При 

обчисленні інтегралів по окружній координаті на 

кожному з інтервалів розбиття (ϕj , ϕj+1), j = 1, 2, ..., 

kϕ−1 застосовується узагальнена теорема про се-

реднє значення. Відповідно до неї функцію, що 

входить під знак інтеграла, f(ϕ) розраховуємо на 

даній ділянці (ϕj , ϕj+1) постійною і рівною її сере-

дньому значенню. Це дозволяє винести її за знак 

інтеграла, а решту інтегралів від тригонометрич-

них функцій обчислюють аналітично 
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Після визначення амплітудних значень інтег-
ральних характеристик (11) для кожної з гармонік 

обчислюються вектори додаткових навантажень 
D

ikP , що визначаються співвідношеннями (10). Ін-

тегрування по меридіану здійснюється за форму-

лами Гаусса. Для кожної з гармонік методом квад-

ратного кореня розв’язується система лінійних 

алгебраїчних рівнянь і визначаються амплітудні 
значення переміщень. Отримані амплітудні зна-

чення переміщень підсумовуються відповідно до 

формул (10) і, таким чином, у першому наближен-

ні знаходить рішення рівняння (12), що описує 
неосесиметричне пружно-пластичне деформуван-

ня досліджуваної оболонки.  

 Далі за формулами (3), (4) обчислюються 

компоненти деформацій у довільній точці оболон-

ки, а за формулами (7) – компоненти напружень. 

Використовуючи отримані компоненти деформа-

цій, можна визначити інтенсивність деформацій Γ. 

За рівнянням термомеханічної поверхні при тем-
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пературі, що відповідає розглянутій точці, для 

отриманого значення Γ потрібно знайти значення 

інтенсивності напружень Sd, що дозволяє визначи-

ти сікучий модуль  G
*
 і значення функції ω1. За 

отриманими в результаті розрахунку компонента-

ми напружень обчислюється значення інтенсивно-

сті напружень  fS  і перевіряється виконання умо-

ви | Sf – Sd | < δ Sd (δ − задана мала величина). 

Процес послідовних наближень триває доти, доки 

в усіх вузлах не буде виконано цю умову.  

Апробація розробленої методики. Для пе-

ревірки розробленої методики розглянемо пруж-

но-пластичний напружений стан конічної оболон-

ки лінійно-змінної товщини, що перебуває під ді-

єю внутрішнього тиску q = 1,5 cosϕ МПа. Контур 

малого радіусу (s = s0) жорстко затиснутий, а ве-

ликий (s = sN) – не піддається зусиллям і момен-

там.  Радіуси серединної  поверхні на  граничних 

контурах  відповідно  дорівнюють  r0  = 0,07819 м   і 

rN  = 0,44957 м; довжина твірної sN-s0 = 0,38 м. Тов-

щина   коливається  в межах  від  h0   = 0,03973 м  до 

hN  = 0,00995 м. Оболонка виготовлена зі сплаву 

ЭИ395, механічні характеристики якого наведено в 

[10]. При розрахунку в рішенні враховувалися перша 
та третя гармоніки; кількість точок розбиття по тов-

щині оболонки приймалася рівною 7, по колу 73 (на 

інтервалі 0 ≤ θ ≤ π), уздовж меридіана − 153. За зада-
ної точності δ  = 0,001 процес послідовних набли-

жень сходиться на 22-й ітерації.  
У табл. 1 наведено значення напружень і де-

формацій на торцях оболонки для порівняння з 
результатами, отриманими за методикою [11]. Да-

ні  розрахунків за описаною методикою наведені 
над лінією, за методикою [10]  під лінією. Відмін-

ність максимальних значень напружень і дефор-

мацій за зазначеними вище методиками не пере-

вищує 1 %. 

 
Таблиця 1 – Значення напружень і деформацій на торцях оболонки 

 

σss , МПа σϕϕ , МПа σsϕ , МПа εss⋅105 εϕϕ⋅105 εsϕ⋅105 

s ζ 
ϕ = 0 ϕ = 0 ϕ = π/2 ϕ = 0 ϕ = 0 ϕ = π/2 

-h/2 
684 

686 

256 

257 

-88 

-88 

479 

484 

0 

0 

-117 

-118 
s0 

h/2 
-736 

-740 

-294 

-297 

-109 

-110 

-634 

-649 

0 

0 

-145 

-146 

-h/2 
0 

0 

169 

169 

-13 

-13 

-26 

-26 

87 

87 

-18 

-18 sN 

 
h/2 

0 

0 

136 

136 

13 

13 

-21 

-21 

70 

70 

18 

18 

 

Також розглянуто пружно-пластичний на-

пружений стан циліндричної оболонки, жорстко 

затиснутої на граничних контурах, з такими гео-

метричними параметрами: радіус серединної по-

верхні r = 0,4 м; довжина твірної sN-s0 = 0,2 м; 

товщина оболонки h = 0,01 м. Оболонка виготов-

лена з матеріалу з лінійним зміцненням. Діаграма 

розтягування визначається трьома значеннями 

деформацій ε  = 0; 0,002285; 0,05 та відповідни-

ми їм значеннями напруги σ  = 0; 160; 320 МПа. 

Коефіцієнт Пуассона ν  = 0,3.  

Оболонка перебуває під впливом внутрішнього 

тиску qζ , МПа, qζ = 5 + cos2ϕ. При обчисленні шукані 
функції представлялися п’ятьма гармоніками з номе-
рами k = 0; 2; 4; 6; 8. Симетрія геометрії, навантажень 
та умов кріплення дозволяє проводити розрахунок 1/8 

частини оболонки. Кількість точок розбиття по товщи-

ні оболонки приймалася  рівною 11, по  колу  73 (на 
інтервалі 0 ≤  θ  ≤  π /2), уздовж меридіана –101 (на 
интервалі 0 ≤  s ≤  0,1 м). За заданої точності обчис-
лення  δ  = 0,001 Процес послідовних наближень схо-

диться на 116-й ітерації.  

 

Таблиця 2 – Значення напружень у деяких точках оболонки 

σ
ss , МПа σ ϕϕ , МПа 

σ
ss , МПа σ ϕϕ, МПа σ

sϕ , МПа  

s 

 

ζ  
ϕ = 0 ϕ = 0 ϕ =π/4 ϕ=π/4 ϕ=π/4 

-h/2 
292 

300 

139 

143 

239 

239 

111 

111 

-2 

-5 
0 

h/2 
-266 

-265 

-125 

-125 

-225 

-222 

-103 

-101 

-2 

-7 

-h/2 
9 

11 

167 

168 

-17 

-19 

123 

122 

-21 

-21 
0,05 

h/2 
89 

86 

190 

190 

85 

88 

146 

146 

8 

7 

-h/2 
-99 

-103 

104 

100 

-84 

-81 

106 

108 

0 

0 
0,1 

h/2 
169 

172 

194 

195 

148 

146 

179 

179 

0 

0 
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У табл. 2 наведено значення напружень у де-

яких точках оболонки у порівнянні з результатами, 

отриманими за методикою [11]. Дані розрахунків 

за запропонованою методикою наведені над ліні-
єю, дані за методикою [11] – під лінією. Різниця 

результатів не перевищує 3 %.  

Аналіз пружно-пластичного стану оболон-

ки з розгалуженим меридіаном. Розглянемо де-

формацію необмеженої в осьовому напрямку не-

скінченно довгої циліндричної оболонки (рис. 1), 

підкріпленої кільцевими пластинами. 

 

 
Рисунок 1 – Циліндрична оболонка  

 

Геометричні параметри оболонки прийнято 

такими: z1 = 0,04 м;    z2 = 0,08 м;  r1 = 0,1 м;  

r2 = 0,1205 м; h = 0,001 м; h1 = h.  

Розв’язання цієї задачі в пружному осесиметри-

чному формулюванні наведено в статті [12]. Порівня-
ємо результати розв’язання цієї задачі, отримані за 
розробленою в цій роботі методикою, з даними [8]. 

Механічні характеристики матеріалу прийнято таки-

ми:: ν = 0,3; E = 2,1⋅10
5
 МПа. Оболонка знаходиться 

під внутрішнім тиском P = 10
6
 Па.  

У табл. 3 для деяких значень z наведено зна-

чення напруги на поверхнях оболонки.  

 
Таблиця 3 – Значення напруги на поверхнях 

 оболонки 
 

z ⋅10 2, м 
σs

+⋅10-5, 

Па 

σs
−⋅10-5, 

Па 

σϕ
+⋅10-5, 

Па 

σϕ
−⋅10-5, 

Па 

0 
0 

-14 

0 

14 

995 

998 

995 

1007 

3.85 
-626 

-625 

626 

625 

301 

300 

676 

676 

3.90 
-729 

-729 

729 

729 

260 

260 

698 

697 

3.95 
-841 

-840 

841 

840 

221 

220 

725 

725 

4.00 
-960 

-960 

960 

960 

183 

183 

759 

759 

 

Індекс «+» відповідає зовнішній поверхні, а 

індекс «–» — внутрішній. Перший рядок для кож-

ного значення z відповідає рішенню за запропоно-

ваною методикою, другий рядок – даним статті 
[12], отриманим за теорією оболонок обертання з 
розгалуженим меридіаном. Як видно з таблиці, 
результати пружного розрахунку за обома методи-

ками практично збігаються. 

Розглянемо неосесиметричне пружно-

пластичне деформування оболонки з тією ж геомет-
рією. Матеріал оболонки – сплав ЭИ395. Оболонка 
знаходиться під внутрішнім тиском, що змінюється 

за законом P = P0(1+ 0,25cos2ϕ), де P0 = 2 МПа. Кі-
лькість скінченних елементів по меридіану циліндри-

чного сегмента задавалася нерівномірно: 50 елемен-

тів в околиці ребра на ділянці 0,035 м ≤ z ≤ 0,04 м і 
250 − на ділянці, що залишилася. Кільцева пластина 
розбивалася рівномірно на 20 елементів. Кількість 
точок розбиття по товщині оболонки становила 7, а 
по колу — 73 (на інтервалі 0 ≤  θ  ≤  π /2). При роз-
рахунках враховувалися 4 гармоніки ряду Фур’є 
(k = 0, 2, 4, 6) а точність обчислень задавалася 

δ = 0,01. За даного навантаження процес послідов-

них наближень сходиться за 111 ітерацій.  

На рис. 2–4 наведено розподіли меридіональ-

них, окружних і дотичних напружень за окружною 

координатою в точці s = 0,04 м.  

 

 
Рисунок 2 – Розподіл меридіональних напружень  

за окружною координатою 

 

 

 
Рисунок 3 – Розподіл окружних напружень  

за окружною координатою 

 

Результати наведено для внутрішньої та зов-

нішньої поверхонь циліндричного сегмента. Су-

цільні лінії відповідають результатам, коли в 

розв’язку враховуються 4 гармоніки, а штрихові 
— коли підсумовуються лише перші 2 гармоніки, 

що відповідають навантаженню. З рисунків видно, 

що врахування двох старших гармонік істотно 

уточнює отримане рішення. 
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 Рисунок 4 – Розподіл дотичних напружень  

за окружною координатою 

 

Висновки. Проведені чисельні дослідження 

дозволяють зробити висновок про ефективність 

розробленої методики для задач з кінематичними 

граничними умовами. У цьому випадку обчислю-

вальні витрати при використанні розробленого 

варіанту МСЕ порівнянні з витратами при викори-

станні методу дискретної ортогоналізації. Викори-

стання розроблених методів розв'язання задач 

термопружнопластичності при дослідженні пове-

дінки елементів конструкцій дозволяє скоротити 

терміни створення нових конструкцій, підвищити 

їх надійність, зменшити матеріаломісткість і зни-

зити вартість. 
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ТЕХНІЧНІ РІШЕННЯ БРОНЕКОРПУСІВ ЛЕГКОБРОНЬОВАНИХ МАШИН ІЗ НОВІТНІХ  

МАТЕРІАЛІВ  

 
У роботі описано загальний підхід до обгрунтування прогресивних технічних рішень бронекорпусів легкоброньованих машин із 

новітніх матеріалів. Мова йде про високолеговані сталі, сплави різних кольорових металів, керамічні композиції, пластики, ткані та 

неткані і мережеві матеріали, матеріали із покриттями та поверхнево зміцнені із застосуванням прогресивних технологій. Із цією 

метою залучено та адаптовано математичні  та чисельні моделі напружено-деформованого стану бронекорпусів легкоброньованих 

машин, побудовані на основі створення багатокомпонентних структур. Аналіз процесів і станів та характеристик цих конструкцій дав 

основу для створення бази даних, які можуть бути покладені в обгрунтування прогресивних технічних рішень бронекорпусів 

легкоброньованих машин за критеріями динамічної міцності, жорсткості та захищеності. Зокрема, визначаються параметри 

внутрішньої силової структури, які дають можливість різко знизити напруження та переміщення від дії реактивних сил віддачі при 

здійсненні пострілів із озброєння бойового модуля. Також забезпечується відлаштування від резонансних режимів збудження при 

багатоімпульсному збудженні. У результаті досягається зниження маси бронекорпуса. Застосування розробленого підхoду створює 

можливість економії термінів проєктних досліджень та досягнення підвищених тактико-технічних характеристик перспективних 

легкоброньованих машин, що проєктуються та модернізуються. На прикладі тестового варіанту багатоцільового тягача досягається 

поліпшення динамічних характеристик, міцності, жорсткості та стійкості бронекорпусу, виготовленого із композиційного матеріалу.  

Ключові слова: бронекорпус; легкоброньована машина; напружено-деформований стан; динамічні характеристики; міцність; 

жорсткість; стійкість; композит; проєктування 
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TECHNICAL SOLUTIONS OF THE ARMORED HULL LIGHTLY ARMORED VEHICLE  

FROM THE LATEST MATERIALS 

 
The paper describes a general approach to justifying progressive technical solutions. of the armored hull lightly armored vehicle from the latest 

materials. We are talking about high-alloy steels, alloys of various non-ferrous metals, ceramic compositions, plastics, woven and non-woven 

and network materials, materials with coatings and surface-strengthened using advanced technologies. For this purpose, mathematical and 

numerical models of the stress-strain state have been used and adapted armored hull lightly armored vehicle, built on the basis of creating multi-

component structures. Analysis of processes and states and characteristics of these structures provided the basis for creating a database that can 

be used to justify progressive technical solutions of the armored hull lightly armored vehicle by the criteria of dynamic strength, rigidity and 

protection. In particular, the parameters of the internal power structure are determined, which make it possible to sharply reduce the stress and 

displacement from the action of reactive recoil forces when firing from the armament of the combat module. Also, detuning from resonant 

excitation modes during multi-pulse excitation is ensured. As a result, a mass reduction is achieved armored hull. The application of the 

developed approach creates the opportunity to save time for design research and achieve improved tactical and technical characteristics of 

promising lightly armored vehicle, which are being designed and modernized. Using the example of a test version of a multi-purpose tractor, 

improvements in dynamic characteristics, strength, rigidity and stability are achieved for the armored hull, made of composite material.  

Keywords: armored hull; lightly armored vehicle; stress-strain state; dynamic characteristics; strength; rigidity; stability; composite; 

design 

 

Вступ. Як зазначено у роботі [1], практика 

бойових дій 2022–2026 рр. проти країни-агресора 

виявила низку особливостей стосовно 

застосування бронетехніки. Своєю чергою, ця 

обставина зумовила неможливість застосування 

традиційних варіантів технічних рішень 

бронекорпусів бойових броньованих машин із 

залученням відомих бронесталей, кольорових 

металів, кераміки, пластиків та композитних 

структур на їх основі.  

Відповідно, звертається увага на 

застосування новітніх матеріалів. Із метою 

відпрацювання розрахункових моделей та методів 

досліджень бронекорпусів із цих новітніх 

матеріалів у роботі [1] здійснені відповідні 

розробки та дослідження фрагментів і тестових 

конструкцій бронекорпусів. На продовження цих 

досліджень здійснені додаткові дослідження 

процесів, станів та характеристик тестового 

бронекорпусу багатоцільового тягача із 

новітнього композитного матеріалу, який 

підсилюється внутрішньою структурою із 

традиційною конструкційної сталі. Деякі 

результати досліджень описані у цій роботі. 

Аналіз існуючих моделей і методів 

дослідження реакції тонкостінних конструкцій 

на дію навантажень. У роботах  [1, 2] зазначено, 

що бронекорпуси вітчизняних легкоброньованих 

машин (ЛБМ) піддаються дії чинників ураження 

та силового збурення зі все зростаючою 

інтенсивністю. При цьому традиційні рішення 

бронекорпусів у вигляді просторової зварної 

конструкції із бронепанелей, виготовлених із 

гомогенних матеріалів, вичерпали можливості  
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задоволення усіх вимог до динамічної міцності, 

захищеності, жорсткості тощо. Відповідно, 

привертає увагу застосування композиційних 

матеріалів. Зокрема, у багатьох випадках можуть 

розглядатися як перспективні т.з. «сендвіч-

бронепанелі», що містять композиції   «сталь – 

кераміка – сталь», «сталь – пластик – сталь», 

«сталь– гума – сталь» та інші варіанти» [1, 2].  

Застосуванню та дослідженню службових 

властивостей конструкцій із неоднорідних, 

сотових, підкріплених та композиційних 

матеріалів присвячено велику кількість робіт [3–

9]. У цих роботах мова йде про міцність 

матеріалів, конструкцій та методів їх розрахунку. 

Детальний огляд цих робіт викладено у [1]. 

Зокрема, зазначається, що значна увага для 

випадку транспортних засобів спеціального 

призначення приділяється питанням балістичного 

та протимінного захисту. Крім того, привертається 

увага забезпеченню захищеності бойових машин 

[10–12]. 

Також становить інтерес дослідження 

шаруватих конструкцій [13], визначення 

ефективних характеристик матеріалів [14–16]. 

Стосовно аналізу деформування шаруватих 

конструкцій аерокосмічної техніки при 

багатофакторному навантаженні, то у [17] 

зазначено, що «широке застосування конструкцій 

з композиційних матеріалів пов’язані з їх 

поліпшеними, порівняно однорідними 

характеристиками. Завдяки високим якостям 

міцності і підвищеної жорсткості у поєднанні з 

малою масою композиційні матеріали широко 

використовуються в космічному, авіа- і 

суднобудуванні, транспортному 

машинобудуванні» [18–20].  

Пов’язаною із тематикою, що розглядається, 

є проблематика захисних елементів бронежилетів 

[20], зокрема, стосовно керамічних бронепластин. 

Зазначено, що для бронеплит «найчастіше 

використовуються такі види кераміки: 

алюмінієвий оксид (Al2O3); карбід кремнію (SiC); 

карбід бору (B4C). На деякі керамічні бронеплити 

може наноситися додаткове захисне покриття для 

підвищення їх стійкості до зношування і 

додаткового захисту від механічних пошкоджень. 

Завершальним етапом є інтеграція керамічних 

бронеплит із композитними матеріалами, такими 

як арамідне волокно або надвисокомолекулярний 

поліетилен. Це забезпечує додаткову амортизацію 

і захист» [20]. 

Окремий пласт проблем, підходів, моделей та 

методів досліджень композитних структур, у т. ч. 

– функціонально-градієнтних матеріалів, 

висвітлено у роботах [21–24].  

Також у [1] зазначено, «що окрім металів, 

сплавів, кераміки, пластмас та композитів із їх 

поєднанням, у сучасних конструкціях широко 

застосовуються нетрадиційні матеріали: ткані, 

неткані та мережеві волоконні матеріали. Для 

аналізу їх поведінки будуються моделі, що 

становлять поєднання одновимірних структур 

(волокон) у 3D областях. Один із варіантів, що має 

практичну застосовність – мережеві структури, які 

не занурені у якусь матрицю. .. При цьому 

розроблені та розвинені моделі поведінки такого 

типу матеріалів викладені у [25–32]» [1].  

У роботі [1] здійснено розробку нового 

підходу до обгрунтування прогресивних 

технічних рішень  ЛБМ на основі моделювання 

процесів, станів і характеристик їхніх 

бронекорпусів, виготовлених із новітніх 

матеріалів. Зокрема, досліджені тестові 

бронекорпуси із «сендвіч-бронепанелей», тобто із 

багаьошарових матеріалів.  

На розвиток розробленого підходу у цій 

роботі досліджується вплив на характеристики 

таких бронекорпусів підсилення їх внутрішньої 

структури. 

Це становить мету цієї роботи.  

Розрахункові дослідження процесів,  станів 

і характеристик тестових конструкцій 

бронекорпусу багатоцільового тягача. 

Дослідження здійснюються на прикладі тестового 

варіанту бронекорпусу багатоцільового тягача 

типу МТ-ЛБ, попередньо дослідженого із базовим 

набором внутрішньої силової структури [1]. 

Досліджено три варіанта конструктивого 

виконання досліджуваного корпусу (рис. 1). Тут 

товщини панелей – 6 мм, силових елементів – 3 

мм (на рис. 1 виділено кольором). 

 

 

Структура I 

 

Структура II 

 

Структура III 
 

Рисунок 1 – Геометрична модель корпуса МТ-ЛБ із 

різними варіантами підсилення 
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Визначається напружено-деформований стан 

та власні коливання і стійкість тестових варіантів 

бронекорпусу МТ-ЛБ (рис. 2–10). 

 
 

Таблиця 1 – Власні частоти і форми коливань тестового бронекорпусу МТ-ЛБ для різних структур 
 

Деформа-

ційна 

власна 

форма, Гц 

Власна форма коливань 

Деформа-

ційна 

власна 

форма, Гц 

Власна форма коливань 

структура І 

1/10,11 

 

 

2/14,84 

 

 

3/19,29 

 

 

4/21,1 

 

структура ІІ 

1/22,96 

 

 

2/28,95 

 

 

3/33,67 

 

 

4/34,52 
 

 

структура ІII 

1/24,82 

 

 

2/32,94 
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Закінчення табл. 1 

Деформа-

ційна 

власна 

форма, Гц 

Власна форма коливань 

Деформа-

ційна 

власна 

форма, Гц 

Власна форма коливань 

структура ІІІ 

3/34,61 

 

4/37,47 

 

 

Таблиця 2 – Компоненти напружено-деформованого стану від зовнішнього тиску 10 кПа 

тестового бронекорпусу МТ-ЛБ для різних структур 
 

Повні переміщення (мм) Еквівалентні напруження (МПа) 

структура І 

 
 

 
 

структура ІІ 

   

структура ІII 

 
 

 
 

Таблиця 3 – Форми втрати стійкості тестового бронекорпусу МТ-ЛБ для різних структур 
 

№/коеф. 

запасу 
Форма втрати стійкості 

№/коеф. 

запасу 
Форма втрати стійкості 

структура І структура ІІ 

1/0,51 

 

 

1/2,66 
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Закінчення табл. 3 

№/коеф. 

запасу 
Форма втрати стійкості 

№/коеф. 

запасу 
Форма втрати стійкості 

структура І структура ІІ 

2/0,79 

 

 

2/3,76 

 

 
3/1,04 

 

 

3/4,79 

 

 
структура ІII 

1/3,33 

 

 

2/5,26 

 

 
3/6,42 

 
 

Аналіз результатів та висновки. 

Розроблений та описаний і застосований у роботі 

підхід до аналізу напружено-деформованого 

стану, власних коливань та стійкості тестового  

бронекорпусу багатоцільового тягача дає підстави 

відзначити такі закономірності та висновки. 

1. За своєю природою новітні композиційні 

матеріали потенційно позитивно впливають на 

рівень захищеності бронекорпусів бойових 

броньованих машин, на динамічну міцність, 

жорсткість та стійкість до дії надлишкового тиску 

ударної хвилі. Разом із тим ці критерії 

задовольняються різною мірою при варіюванні 

складу, структури та властивостей матеріалів, що 

формують композицію. Безперечно, на перший 

план виступає критерій захищеності від дії різних 

типів боєприпасів. Але після його задоволення 

постають інші проблеми, зокрема, стосовно 

динамічної міцності (від дії статичних, 

динамічних та поліімпульсних сил), жорсткість 

(бажано мінімізувати збурення у канали наведення 

та стабілізації озброєння із-за деформування 

елементів підбаштового листа, на якому 

розміщений бойовий модуль) та стійкість до дії 

надлишкового тиску ударної хвилі (наприклад, від 

фугасних боєприпасів). Відповідно, необхідне 

залучення альтернативних варіантів 

удосконалення проєктно-технологічних рішень 

бронекорпусів задля задоволення множині 

зазначених критеріїв. 

2. Як засвідчили результати здійсненого 

комплексу досліджень, на міцнісні, жорсткісні, 

динамічні та стійкісні характеристики 

бронекорпусу достатньо сильно впливає 

раціональне посилення його внутрішньої силової 

структури, виконаної із традиційних 

конструкційних матеріалів. Зокрема, відчутний 

позитивний ефект чинять установка підсилюючих 

швелерів під підбаштовим листом, а також – 

вертикальних стійок між нижнім та верхнім 

поясом бронекорпусу. При цьому ефект 

посилюється при суміщенні цих двох заходів. 

3. У цілому слід зазначити, що різні складові 

тактико-технічних характеристик бронемашин по-
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різному реагують на ті чи інші варіанти технічних 

рішень бронекорпусів. Попри те, що застосування 

традиційних гомогенних бронематеріалів для 

виготовлення цих бронекорпусів стикається із 

суттєвими перепонами, разом із тим пряме 

механічне їх заміщення новітніми 

композиційними матеріалами не є найбільш 

раціональним рішенням. Більш прогресивним 

варіантом є поєднання новітніх матеріалів для 

виготовлення бронепанелей та традиційних – для 

силової внутрішньої структури. При цьому ці 

обидві складові бронекорпусу слід обґрунтовувати 

у ході дослідження процесів, станів та 

характеристик, причому при їх (тобто зазначених 

складових) сумісному варіюванні. А критеріями і 

обмеженнями у ході синтезу технічних рішень 

бронекорпусів виступають бажані рівні компонент 

тактико-технічних характеристик бронемашин і 

фізико-механічні властивості матеріалів (як 

новітніх, так і традиційних). 

Таким чином, розроблений удосконалений 

підхід може бути застосований до здійснення 

проєктних досліджень, який може бути 

застосованим при розробці бронекорпусів 

легкоброньованих машин із підвищеними 

тактико-технічними характеристиками.  
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І. П. ГРЕЧКА 

АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ГІДРООБ’ЄМНИХ ПЕРЕДАЧ ТА 

ІНШИХ ЕЛЕМЕНТІВ БОЙОВИХ БРОНЬОВАНИХ МАШИН (ОГЛЯДОВА СТАТТЯ) 

У статті розглянуто сучасний стан досліджень гідрооб’ємних та гідрооб’ємно-механічних передач, які є ключовими 

елементами трансмісій транспортних і бойових машин. Показано, що їх застосування забезпечує безступінчасте 
регулювання швидкості, високі тягові характеристики та ефективний розподіл потужності. Проведений аналіз 
літературних джерел свідчить, що основна увага науковців зосереджена на розробці математичних моделей, підвищенні 
енергоефективності та оптимізації конструктивних параметрів передач. Особливу увагу приділено поєднанню 

чисельних і експериментальних методів дослідження. Зазначено, що математичне моделювання дозволяє прогнозувати 

робочі характеристики гідропередач, тоді як експериментальні дослідження забезпечують верифікацію моделей і 
уточнення їх параметрів. Для аналізу напружено-деформованого стану найбільш навантажених елементів широко 

застосовується метод скінченних елементів, що дає змогу враховувати складні контактні та нелінійні явища. 
Узагальнення результатів показує, що сучасні дослідження спрямовані на створення комплексних багатопараметричних 

моделей, які враховують взаємодію різних фізичних процесів. Водночас залишаються актуальними задачі підвищення 
адекватності моделей при складному навантаженні, урахування контактних явищ та розробки інтегрованих методик 

проєктування. Запропоновані підходи створюють основу для підвищення ефективності, надійності та довговічності 
гідрооб’ємних передач і бойових машин у цілому. 

Ключові слова: гідрооб’ємна передача; гідрооб’ємно-механічна трансмісія; напружено-деформований стан; метод 

скінченних елементів; математичне моделювання; експериментальні дослідження; бойові броньовані машини; 

надійність; енергоефективність 
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ANALYTICAL REVIEW OF EXISTING RESEARCH ON HYDROVOLUME TRANSMISSIONS  

AND OTHER ELEMENTS OF ARMORED COMBAT VEHICLES (REVIEW ARTICLE) 

 
The paper considers the current state of research on hydrostatic and hydrostatic-mechanical transmissions, which are key 

components of modern transport and military vehicle drivetrains. It is shown that their application ensures continuously variable 

speed control, high tractive performance, and efficient power distribution. The analysis of scientific literature demonstrates that 

the main focus of researchers is on the development of mathematical models, improvement of energy efficiency, and 

optimization of design parameters of such transmissions. Particular attention is paid to the integration of numerical and 

experimental research methods. It is noted that mathematical modeling enables the prediction of operational characteristics of 

hydrostatic transmissions, while experimental studies provide verification and refinement of these models. The finite element 

method is widely used to analyze the stress-strain state of the most heavily loaded components, allowing for consideration of 

complex contact interactions and nonlinear effects. The paper summarizes the results of studies on contact interaction of 

transmission elements, as well as the influence of geometric parameters and material properties on strength, durability, and 

reliability. The importance of accounting for elastic-plastic deformation in contact zones is emphasized, as it significantly affects 

the service life of transmissions, especially in tank drivetrains. Additionally, research on other components of armored vehicles, 

such as hulls and suspension systems, is reviewed with the application of numerical analysis and experimental techniques. 

Special attention is given to diagnostics and technical condition assessment of hydraulic systems and diesel engines equipped 

with hydraulic transmissions. Approaches for determining effective power as an integral indicator of the power unit condition 

are proposed, enabling the detection of hidden faults without disassembly. The generalization of results indicates that modern 

research is aimed at developing comprehensive multiparametric models that account for the interaction of various physical 

processes. At the same time, challenges remain related to improving model adequacy under complex loading conditions, 

accounting for contact phenomena, and developing integrated design methodologies. The proposed approaches form the basis 

for improving efficiency, reliability, and durability of hydrostatic transmissions and armored vehicles as a whole. 

Keywords: hydrostatic transmission; hydro-mechanical transmission; stress-strain state; finite element method; 

mathematical modeling; experimental research; armored combat vehicles; reliability; energy efficiency 
 

Вступ. Гідрооб’ємні та гідрооб’ємно-

механічні передачі є важливими елементами 

трансмісій сучасних транспортних і бойових 

машин, що забезпечують безступінчасте 
регулювання швидкості та високі тягові 
характеристики. Аналіз сучасних досліджень 
свідчить, що основна увага приділяється питанням 

математичного моделювання, підвищення 
ефективності, а також оптимізації конструктивних 

схем таких передач [1]. 

У роботах вітчизняних науковців розглянуто 

різні структурні та кінематичні схеми 

гідрооб’ємно-механічних трансмісій, зокрема із 

застосуванням планетарних механізмів та 
диференціальних схем. Визначено основні 
параметри таких передач та встановлено 

взаємозв’язок між гідравлічною і механічною 

гілками трансмісії [2]. 

Сучасні дослідження також акцентують увагу 

на впливі експлуатаційних факторів (тиск, 
температура, кавітація, втрати енергії) на 
ефективність роботи гідрооб’ємних передач, що 

зумовлює необхідність створення більш 

досконалих математичних моделей та методів 

© І. П. Гречка, 2026 
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проєктування [1]. 

Виклад основного матеріалу. Чисельне та 
експериментальне моделювання гідрооб’ємних 
передач. Важливим напрямом є поєднання 
чисельних та експериментальних методів 
дослідження. У роботах показано, що 

застосування математичних моделей дає 
можливість прогнозувати робочі характеристики 

передач, тоді як експериментальні дослідження 
забезпечують верифікацію цих моделей [3]. 

Зокрема, експериментальні дослідження 
гідрооб’ємних передач включають: стендові 
випробування; повний факторний експеримент; 
аналіз температурних режимів і втрат потужності 
[3]. 

Для підвищення точності моделювання 
широко застосовується метод скінченних 

елементів (FEM), який дає можливість 
досліджувати напружено-деформований стан 

(НДС) складних елементів передач ще на етапі 
проєктування [4]. 

Дослідження напружено-деформованого 
стану елементів гідропередач. Одним із 
ключових напрямів є аналіз НДС найбільш 

навантажених елементів гідрооб’ємних передач, 

зокрема блока циліндрів, кулькових поршнів та 
бігових доріжок. 

У сучасних роботах досліджується: 
контактна взаємодія елементів; вплив 
геометричних параметрів; роль властивостей 

матеріалів і поверхневих шарів [5]. 

Установлено, що варіювання форми 

контактних поверхонь та механічних 

характеристик матеріалів суттєво впливає на 
напруження, довговічність і несучу здатність 
передач. Це дає можливість формувати бази даних 

параметрів і розв’язувати задачі синтезу 

конструкцій [5]. 

У роботах також підкреслюється важливість 
урахування пружно-пластичних деформацій у 

контактних зонах, що визначають ресурс і 
надійність гідропередач танкових трансмісій [6]. 

Дослідження гідрооб’ємних передач у складі 
танкових трансмісій. Особливу увагу приділено 

дослідженням гідрооб’ємних передач як складових 

танкових трансмісій. Встановлено, що для 
обґрунтування конструктивних рішень необхідно 

здійснювати комплексні розрахунково-

експериментальні дослідження їхніх найбільш 

навантажених елементів [4]. 

Такі дослідження включають: чисельне 
моделювання НДС; експериментальні методи 

(зокрема голографічна інтерферометрія); 
порівняння результатів для уточнення моделей [4]. 

Результати свідчать, що правильний вибір 

параметрів скінченно-елементних моделей дає 
можливість забезпечити високу точність 
визначення напружень і деформацій, що є 
критично важливим для бойових машин [4]. 

Дослідження інших елементів бойових 
броньованих машин (ББМ). Окрім гідрооб’ємних 

передач, значна кількість досліджень присвячена 
іншим елементам бойових машин, зокрема 

корпусам, підвіскам та силовим елементам. 

Так, при проєктуванні бронекорпусів 
застосовуються: методи скінченно-елементного 

аналізу; експериментальні дослідження 
динамічних характеристик; визначення власних 

частот і форм коливань [7]. 

Ці дослідження спрямовані на забезпечення: 
міцності та жорсткості конструкцій; стійкості до 

ударних і вібраційних навантажень; довговічності 
елементів [7]. 

Діагностика та надійність гідравлічних 
систем. Окремий напрям становлять дослідження 
надійності та діагностики гідравлічних передач. У 

роботах розглянуто: методи прогнозування 
ресурсу; системи технічної діагностики; 

використання віброакустичних сигналів для 
контролю стану. 

Це дає можливість підвищити ефективність 
експлуатації техніки та зменшити витрати на її 
обслуговування. 

Узагальнення та проблемні питання. Аналіз 
літературних джерел свідчить, що сучасні 
дослідження гідрооб’ємних передач та елементів 
ББМ характеризуються такими особливостями: 

активне використання математичного та 
комп’ютерного моделювання; широке 
застосування методу скінченних елементів; 
поєднання чисельних і експериментальних 

досліджень; орієнтація на підвищення міцності, 
надійності та ефективності. 

Разом із тим залишаються актуальними такі 
проблеми: недостатня адекватність моделей при 

багатокомпонентному навантаженні; складність 
урахування нелінійних і контактних явищ; 

потреба у створенні інтегрованих методик 

проєктування. 
Сучасні міжнародні дослідження 

гідрооб’ємних передач демонструють активний 

розвиток у напрямках математичного 

моделювання, підвищення енергоефективності та 
інтелектуального керування системами. Зокрема, у 
роботах [8] показано, що ефективність 
гідростатичних трансмісій суттєво залежить від 

режимів роботи, параметрів системи та методів 
керування, а також потребує врахування нелінійних 

процесів. Дослідження [9] підтверджують 
важливість таких передач для підвищення 
мобільності військових та безпілотних машин. 

Разом із тим, робота [10] демонструє значний 

прогрес у створенні комбінованих гідромеханічних 

трансмісій та методів їх чисельного аналізу. 
Основною метою роботи [11] є визначення 

узагальненого показника енергетичної 
ефективності робочого циклу дизельного двигуна, 
який враховує комплексний вплив 
термодинамічних, механічних та гідродинамічних 

втрат, що виникають під час його роботи. 

Запропонований показник дає змогу оцінити зміни 

в роботі дизельного двигуна, спричинені 
зниженням його теплового ККД через погіршення 
процесу згоряння паливної суміші, збільшенням 

механічних втрат, спричинених поступовим 

зносом деталей, а також появою додаткових 
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несправностей у його системах та вузлах, що 

впливають на загальну роботу двигуна. Для 
досягнення цієї мети, на основі результатів 
експериментальних досліджень, пропонуємо 

метод визначення ефективної потужності 
дизельних двигунів тепловозів ТГМ4 та ТГМ6–А з 
гідравлічною передачею УГП750–1200ПР, який є 
інтегральним показником, що характеризує їх 

технічний стан та дає можливість оцінити якість 
ремонту. На основі експериментальних 

досліджень розроблено метод визначення 
ефективної потужності тепловозів із гідравлічною 

передачею УГП750–1200ПР під час 
короткочасного навантаження пусковим 

гідротрансформатором у режимі «розгону» 

турбінного колеса. Метод базується на 
вимірюванні частоти обертання колінчастого вала 
дизеля та тиску наддувного повітря. Обробка 
експериментальних даних дала можливість 
запропонувати метод оцінки ефективної 
потужності дизельного двигуна як інтегрального 

показника його технічного стану. Ця методологія 
дає можливість визначити якість ремонту 

тепловозів ТГМ4 та ТГМ6–А з гідравлічною 

передачею УГП750–1200ПР, виявляти приховані 
несправності, оцінювати загальний технічний стан 

дизельного двигуна без розбирання та визначати 

необхідність ремонту або коригування параметрів. 
У роботі розроблено методи діагностики силових 

установок тепловозів із гідравлічною передачею 

та визначення діагностичних параметрів, що 

характеризують їх технічний стан. Використання 
запропонованої методології для визначення 
ефективної потужності тепловозів із гідравлічною 

передачею УГП750–1200ПР дає можливість 
виявляти приховані несправності, оцінювати 

загальний технічний стан дизельного двигуна без 
його розбирання та визначення необхідності 
ремонту або коригування параметрів. 

Сучасні дослідження гідрооб’ємних передач 

та елементів ББМ базуються на поєднанні 
фундаментальних положень динаміки 

транспортних засобів, методів математичного 

моделювання та сучасних чисельних підходів [12–

16]. Значний внесок у розвиток цього напряму 

зробили представники наукової школи НТУ 

«ХПІ», зокрема Є. Є. Олександров та Д. О. 

Волонцевич, а також їхні послідовники [17–21]. 

У працях Александрова Є.Є. сформульовано 

фундаментальні положення теорії руху 

транспортно-тягових колісних і гусеничних 

машин, розроблено математичні моделі динаміки 

руху та досліджено вплив параметрів трансмісії на 
тягові характеристики і рухливість техніки [12, 

13]. Запропоновані підходи дають можливість 
аналізувати розподіл потужності, втрати енергії та 
режими роботи трансмісій, що створює 
теоретичну основу для дослідження 
гідрооб’ємних передач у складі бойових машин 

[14–16]. 

У роботах Волонцевича Д. О. [22, 23] 

розглянуто широкий спектр задач, пов’язаних із 
дослідженням трансмісій ББМ, зокрема 

електромеханічних та гідромеханічних передач, а 
також динаміки їх руху. Значна увага приділяється 
моделюванню процесів руху, аналізу динамічних 

характеристик і підвищенню ефективності 
функціонування цих бойових машин. 

Запропоновані підходи дозволяють оцінювати 

вплив параметрів трансмісій на рухливість, 
керованість і тактико-технічні характеристики 

техніки, що є важливим для сучасного етапу 

розвитку бронетанкобудування. 
Зокрема у роботі [24] запропоновано спосіб 

підвищення допустимої швидкості руху для ведення 
вогню з ходу при русі бойових машин по пересіченій 

місцевості шляхом зменшення поздовжньо-кутових 

коливань корпусу за рахунок автоматично керованих 
поздовжних прискорень. Наведено результати 

чисельного експерименту, які ілюструють 
ефективність застосування запропонованого способу 
на прикладі танка Т-80УД. 

Подальший розвиток цих ідей отримав у 

роботах Волонцевича Д.О., де досліджуються 
електромеханічні, гідромеханічні та гібридні 
трансмісії бойових броньованих машин [17–19]. У 

цих роботах запропоновано методи визначення 
тягового балансу, оцінювання енергетичної 
ефективності та обґрунтування параметрів 
приводів, а також підходи до створення цифрових 

моделей складних технічних систем [20, 21]. 

Питання аналізу НДС елементів 
гідрооб’ємних передач висвітлено у працях, 

присвячених розрахунково-експериментальним 

дослідженням гідропередач та чисельному 

моделюванню їхніх елементів [4, 25–29]. У цих 

роботах метод скінченних елементів застосовано 

для оцінювання напружень і деформацій у блоках 

циліндрів, робочих каналах і контактних зонах, 

що дає можливість враховувати складний 

характер навантаження, включаючи дію 

гідростатичного тиску та контактні взаємодії. 
У роботах М. С. Ярмак та М. А. Ткачук 

досліджено питання параметричного синтезу 

елементів машин та оптимізації їх геометричних і 
експлуатаційних параметрів [30–32]. Показано, що 

використання параметричних моделей дає 
можливість підвищити точність прогнозування 
НДС та забезпечити обґрунтований вибір 

конструктивних рішень. 
Роботи В. Г. Мартиненка та О. В. Веретельника 

присвячені дослідженню динамічних процесів у 
елементах машин та аналізу їх надійності [33–35]. У 

цих роботах розглянуто вплив змінних навантажень 
і контактної взаємодії на довговічність конструкцій. 

Подальший розвиток методів математичного 

та комп’ютерного моделювання відображено у 

працях [36–38]. У цих роботах розглянуто 

нелінійні задачі механіки, контактну взаємодію та 
багатофакторні навантаження, що є характерними 

для елементів гідрооб’ємних передач. 

Сучасні міжнародні дослідження 
підтверджують необхідність комплексного 

підходу до аналізу гідрооб’ємних передач, який 

включає поєднання чисельного моделювання, 
експериментальних досліджень і оптимізаційних 
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методів [8, 9, 39]. Особлива увага приділяється 
підвищенню енергоефективності, надійності та 
адаптивності гідравлічних систем. 

Таким чином, аналіз літератури свідчить, що 

сучасні дослідження гідрооб’ємних передач та 
елементів ББМ характеризуються переходом до 

багатопараметричних нелінійних моделей, що 

враховують взаємодію різних фізичних процесів 
[21, 37, 39]. Разом із тим залишаються актуальними 

задачі підвищення адекватності моделей при 

складному багатокомпонентному навантаженні, 
урахування контактної взаємодії та розробки 

інтегрованих методик проєктування, що й визначає 
напрям подальших досліджень. 

У роботах [40–45] наведено результати 

експериментального дослідження гідрооб’ємної 
передачі, що є складовою гідрооб’ємно-механічної 
трансмісії трактора, а також виконано їх 

порівняння з результатами теоретичних 

розрахунків, отриманих на основі розробленої 
математичної моделі. Обґрунтовано методику 

проведення експериментів і сформульовано 

висновки щодо причин виявлених 

закономірностей зміни досліджуваних параметрів. 
Описано експериментальний стенд і подано 

характеристику математичної моделі, 
використаної для теоретичного аналізу. 

Висновки. Існуючі дослідження 
гідрооб’ємних передач та елементів бойових 

броньованих машин охоплюють широкий спектр 

задач – від аналізу конструкцій і розробки 

математичних моделей до експериментальної 
перевірки та оптимізації параметрів. Основною 

тенденцією є перехід до комплексних підходів, що 

поєднують чисельне моделювання, 
експериментальні методи та параметричний 

синтез конструкцій, що дає можливість підвищити 

точність прогнозування їх роботи та обґрунтовано 

вибирати конструктивні рішення. 
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РОЗРАХУНКОВО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РЕАКЦІЇ ТОРСІОННИХ ВАЛІВ 

СИСТЕМ ПІДРЕСОРЮВАННЯ ЛЕГКИХ БРОНЬОВАНИХ МАШИН НА ДІЮ 

НАВАНТАЖЕННЯ  

 
У статті наведено результати розрахунково-експериментальних досліджень реакції торсіонних валів систем 

підресорювання легких броньованих машин на дію навантаження, з урахуванням комплексної взаємодії їх основних 

елементів. Дослідження спрямоване на подолання обмежень традиційних підходів, які переважно зосереджені на 

аналізі стебла торсіонного вала без належного врахування головок і галтельних переходів. Проведено аналіз існуючих 

конструкцій і методів дослідження, включаючи спрощені аналітичні підходи та метод скінченних елементів, що 

дозволило обґрунтувати необхідність комплексного підходу до оцінювання напружено-деформованого стану 

торсіонного вала як єдиної системи. Розроблено фізичну модель торсіонного вала з використанням технологій 3D-

друку, яка включає стебло, галтельний перехід і головку зі шліцьовим з’єднанням, а також експериментальний стенд 

для відтворення навантаження та фіксації деформацій і контактного тиску. Експериментальні результати отримано 

шляхом аналізу візуалізованих деформаційних полів і контактних відбитків, що дозволило оцінити розподіли кутів 

закручування та контактного тиску у спряжених елементах. Встановлено, що розподіл кутів закручування уздовж 

стебла має близький до лінійного характеру з похибкою до 2%, тоді як контактний тиск у шліцьових з’єднаннях є 

нерівномірним і локалізованим, із відхиленням до 12%. Порівняння експериментальних і чисельних результатів 

підтвердило адекватність розроблених математичних моделей, що враховують фізичну, геометричну та контактну 

нелінійності. Отримані результати можуть бути використані для підвищення точності розрахунків, а також для 

удосконалення конструкцій торсіонних валів із метою забезпечення їх міцності та довговічності.  

Ключові слова: торсіонний вал; головка торсіонного вала; стебло торсіонного вала; галтельний перехід; система 

підресорювання; міцність; пластичні деформації; контактний тиск; заневолювання 
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CALCULATION-EXPERIMENTAL STUDIES OF THE RESPONSE OF TORSION SHAFTS  

OF SUSPENSION SYSTEMS OF LIGHT ARMORED VEHICLES TO THE ACTION OF LOAD 

 
The article presents the results of computational and experimental studies of the response of torsion shafts of suspension systems 

of light armored vehicles to the action of loading, taking into account the complex interaction of their main elements. The study 

is aimed at overcoming the limitations of traditional approaches, which are mainly focused on the analysis of the torsion shaft 

stem without proper consideration of heads and fillet transitions. An analysis of existing structures and research methods was 

carried out, including simplified analytical approaches and the finite element method, which allowed us to substantiate the need 

for a comprehensive approach to assessing the stress-strain state of the torsion shaft as a single system. A physical model of the 

torsion shaft was developed using 3D printing technologies, which includes a stem, a fillet transition and a head with a splined 

connection, as well as an experimental stand for reproducing the load and fixing deformations and contact pressure. 

Experimental results were obtained by analyzing the visualized deformation fields and contact imprints, which allowed us to 

estimate the distributions of twist angles and contact pressure in the conjugated elements. It was found that the distribution of 

twist angles along the stem is close to linear with an error of up to 2%, while the contact pressure in spline joints is non-uniform 

and localized, with a deviation of up to 12%. Comparison of experimental and numerical results confirmed the adequacy of the 

developed mathematical models, which take into account physical, geometric and contact nonlinearities. The obtained results 

can be used to increase the accuracy of calculations, as well as to improve the designs of torsion shafts in order to ensure their 

strength and durability. 

Keywords: torsion shaft; torsion shaft head; torsion shaft stem; fillet transition; suspension system; strength; plastic 

deformations; contact pressure; scragging 

 

Вступ. Сучасні легкі броньовані машини 

(ЛБМ) мають системи підресорювання (СП), 

пружні елементи яких можуть мати різні фізичні 

принципи роботи [1]. Проте значну питому вагу 

серед цих елементів традиційно займають 

торсіонні вали (ТВ). 

Торсіонний вал – це елемент СП (рис. 1), 

який створює силову реакцію від закручування 

його стебла.  

Стебло торсіонного вала (СТВ) підлягає, як 

правило [3, 4], технологічній операції 

заневолювання. На краях ТВ розміщені головки 

торсіонного вала (ГТВ), які сприймають крутний 

момент за рахунок шліцьового з’єднання із суміж- 
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Рисунок 1 – Торсіонний вал [2] 
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ними деталями. Між ГТВ та СТВ – галтельний 

перехід (ГП). 

Таким чином, ТВ має три елементи, які 

працюють сумісно, проте – за різних умов 

навантаження та  граничних умов.  Відтак,  

міцність, працездатність та довговічність ТВ 

залежить від службових властивостей усіх цих 

складових. Проте основна увага зазвичай у 

дослідженнях приділяється тільки СТВ. 

Тому виникає проблема комплексного 

дослідження. Тобто, мова йде про сумісний аналіз 

напружено-деформованого стану  (НДС)   системи 

«ГТВ – ГП – СТВ – ГП – ГТВ».  Ці дослідження є 

однією із важливих складових аналізу етапів 

життєвого циклу найбільш відповідальних та 

навантажених елементів машинобудівних 

конструкцій, створення їхніх цифрових двійників, 

раціоналізації процесів їх виробництва тощо. Це і 

склало напрямок досліджень, описаних у статті, на 

основі розрахунково-експериментальних 

досліджень реакції ТВ систем підресорювання 

ЛБМ на дію навантаження.  

Аналіз конструкцій та методів досліджень 

реакції торсіонних валів систем 

підресорювання легких броньованих машин на 

дію навантаження. Аналіз конструкцій 

торсіонних валів СП ЛБМ є важливим етапом 

підвищення надійності, довговічності та 

ефективності роботи ходової частини бойової 

техніки. ТВ виконують функцію пружних 

елементів підвіски, забезпечуючи поглинання 

ударних навантажень і стабілізацію руху машини 

в умовах складного рельєфу. 

Конструктивно торсіонні вали є довгими    

циліндричними стрижнями,    які    працюють    на  

кручення. Вони виготовляються переважно із 

високоміцних  легованих  сталей,  що   

забезпечують необхідну витривалість при 

циклічних навантаженнях. Основними 

конструктивними параметрами торсіонних валів є 

діаметр, довжина, форма поперечного перерізу, а 

також тип кріплення до корпусу машини та 

важелів підвіски. 

Аналіз існуючих конструкцій свідчить, що 

найбільш поширеними є суцільні та порожнисті 

(трубчасті) ТВ. Суцільні вали відрізняються 

простотою виготовлення та високою міцністю, 

однак мають більшу масу. Завдяки порожнистим 

валам можна зменшити масу конструкції без 

суттєвого зниження жорсткості, що є критично 

важливим для ЛБМ, де кожен кілограм маси має 

значення. 

Із точки зору НДС, ТВ працюють в умовах 

складного навантаження, що включає не тільки 

крутний момент, але й додаткові згинальні та 

ударні впливи. Це зумовлює необхідність 

врахування концентрацій напружень, особливо в 

зонах шліцьових з’єднань та місцях кріплення. 

Для підвищення ресурсу застосовуються методи 

зміцнення поверхні, такі як термообробка, наклеп 

або дробоструминна обробка. 

Важливим напрямом удосконалення 

конструкцій є оптимізація геометричних 

параметрів і матеріалів з урахуванням реальних 

умов експлуатації. Сучасні підходи включають 

використання чисельного моделювання (зокрема 

методу скінченних елементів (МСЕ)) для 

прогнозування поведінки ТВ під навантаженням, 

що дозволяє зменшити кількість 

експериментальних досліджень і підвищити 

точність розрахунків. 

Таким чином, аналіз конструкцій ТВ показує, 

що підвищення ефективності СП ЛБМ досягається 

шляхом комплексного підходу, який включає 

вдосконалення конструкції, вибір оптимальних 

матеріалів і застосування сучасних методів 

розрахунку та випробувань.  

Аналіз   методів  дослідження  ТВ  СП  ЛБМ  

за спрощеними методиками традиційно базується 

на підходах, сформованих у радянській школі 

машинобудування і танкобудування. Ці методики 

орієнтовані на інженерні розрахунки з 

мінімальною обчислювальною складністю, але 

достатньою точністю для практичного 

проєктування. 

У радянських джерелах (наприклад, класичні 

праці з теорії машин і деталей машин: Кудрявцев, 

Біргер, Степин, а також галузеві видання з 

танкобудування) торсіонний вал розглядається як 

пружний стрижень круглого перерізу, що працює 

переважно на кручення. Основне припущення -

лінійно-пружна поведінка матеріалу та 

однорідність напруженого стану по довжині. 

У сучасній інженерній практиці дослідження 

торсіонних валів СП ЛБМ значною мірою 

спирається на застосування спрощених 

розрахунково-аналітичних підходів, витоки яких 

пов’язані з розвитком класичної теорії опору 

матеріалів і прикладної механіки деформівного 

твердого тіла. Методологічна база таких підходів 

сформована у фундаментальних працях [5, 6], а 

також узагальнена у нормативно-довідкових 

джерелах з проєктування деталей машин [7]. 

У межах зазначеної парадигми ТВ 

інтерпретується як пружно-деформівний елемент 

стрижневого типу з круговим поперечним 

перерізом, для якого домінуючим видом 

навантаження приймається крутний момент. При 

цьому математичний опис НДС ґрунтується на 

використанні спрощених гіпотез, зокрема гіпотези 

плоских перерізів та лінійної пружності матеріалу, 

що дає можливість редукувати просторову задачу 

до одновимірної. Відповідні аналітичні залежності 

для визначення дотичних напружень і кутів 

закручування детально наведені у класичних 

роботах [5, 6], де також обґрунтовано 

допустимість ідеалізації розподілу напружень як 

квазірівномірного по довжині вала. 

Разом із тим, у прикладних дослідженнях, 

орієнтованих на аналіз функціонування ходових 

систем броньованих машин, зазначені теоретичні 

положення доповнюються інженерними 

узагальненнями, наведеними у спеціалізованих 

джерелах [8-10]. У цих роботах ТВ розглядаються 

не ізольовано, а як складові елементи 

багатозв’язної динамічної системи, що функціонує 
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в умовах інтенсивного змінного навантаження. 

Водночас, з метою зниження обчислювальної 

складності, реальні динамічні впливи 

апроксимуються еквівалентними статичними або 

гармонічними навантаженнями, що відображено у 

галузевих документах [10, 11]. 

Суттєвою складовою спрощених методик є 

використання напівемпіричних підходів до 

оцінювання міцності та довговічності ТВ. 

Зокрема, циклічний характер навантаження 

враховується шляхом введення коефіцієнтів 

запасу та коригувальних множників, значення 

яких регламентуються рекомендаціями, 

наведеними у працях [7-9]. Такий підхід фактично 

компенсує обмеження аналітичної моделі, 

пов’язані з неврахуванням  локальних 

концентрацій напружень, 

технологічних факторів  та  залишкових 

напружень. 

Необхідно підкреслити, що в рамках 

спрощених методик ігнорується низка суттєвих 

аспектів реального НДС ТВ, зокрема 

тривимірність напруженого стану, нелінійність 

матеріальних характеристик при великих 

деформаціях, а також вплив конструктивних 

концентраторів напружень (шліцьові з’єднання, 

переходи перерізів тощо). Проте, незважаючи на 

зазначені обмеження, такі методи зберігають 

практичну цінність на етапах попереднього 

проєктування та інженерної оцінки параметрів 

підвіски, забезпечуючи прийнятний баланс між 

точністю результатів і трудомісткістю 

розрахунків. 

Таким чином, аналіз спрощених методів 

дослідження торсіонних валів СП свідчить про 

їхню методологічну завершеність у межах 

класичних підходів механіки деформівного 

твердого тіла, а також про доцільність їх 

подальшого використання у поєднанні з 

сучасними чисельними методами, що дозволяє 

підвищити достовірність прогнозування НДС та 

ресурсу елементів ходових систем ЛБМ. 

Таким чином, спрощені методики 

дослідження ТВ, розроблені в радянський період, 

базуються на класичних положеннях опору 

матеріалів та емпіричних залежностях. Вони 

забезпечують достатню точність для інженерних 

розрахунків і проєктування, але мають обмеження 

щодо врахування складних факторів НДС та 

довговічності. Саме тому сучасні підходи 

розширюють ці методики за рахунок чисельного 

моделювання, але їх основа залишається 

актуальною й сьогодні. 

Слід зазначити, що одним із базових 

інструментів сучасного аналізу НДС торсіонних 

валів СП є МСЕ, оскільки дозволяє враховувати 

просторову складність навантаження та 

конструктивну неоднорідність елементів [5–7, 12–

16]. На відміну від класичних підходів опору 

матеріалів, МСЕ забезпечує моделювання 

геометричної та фізичної нелінійності, а також 

локальних концентрацій напружень. 

У межах чисельного моделювання ТВ 

дискретизується на скінченні елементи з 

локальним згущенням сітки у критичних зонах. 

Розв’язання базується на варіаційній постановці, 

що приводить до системи рівнянь: K⋅u = F де K – 

матриця жорсткості, u – вектор вузлових 

переміщень, F – вектор зовнішніх навантажень. 

Граничні умови визначаються відповідно до 

реальної схеми роботи підвіски [7, 8], тоді як сучасні 

дослідження наголошують на необхідності 

врахування динамічної взаємодії елементів СП [12, 

14]. МСЕ широко застосовується для оцінки 

жорсткісних характеристик, аналізу втомної 

довговічності та оптимізації конструкцій ТВ [13, 15, 

16]. 

Таким чином, поєднання класичних підходів 

[4–6] із сучасними чисельними методами [12–16] 

забезпечує підвищення достовірності оцінювання 

НДС та ресурсу ТВ. 

Таким чином, здійснений аналіз літературних 

джерел дає підстави для висновку про недостатню 

увагу саме на комплексний сумісний аналіз 

реакції усіх складових ТВ на дію навантажень. 

При цьому, як свідчать результати попередніх 

чисельних досліджень [2, 17], основні проблеми 

міцності та довговічності ТВ у сучасних ЛБМ 

зумовлені не СТВ, а зосереджені в ГТВ та ГП. 

Разом із тим робоче навантаження все рівно 

передається через СТВ. Відповідно, потрібне 

комплексне дослідження НДС ТВ у цілому, яке 

доповнює попередні чисельні дослідження. 

Мета роботи – експериментальні 

дослідження напружено-деформованого стану 

торсіонних валів систем підресорювання легких 

броньованих машин. 

Чисельні дослідження напружено-

деформованого стану торсіоних валів систем 

підресорювання легких броньованих машин. 
Чисельним дослідженням НДС ТВ систем 

підресорювання ЛБМ присвячено багато 

публікацій [18-21].  

Разом із тим дослідження, які мають 

комплексний характер, описані в обмеженій 

множині публікацій [2-4, 17]. Справа в тому, що у 

цих дослідженнях враховується і пружно-

пластичний характер деформування матеріалу, і 

контактна взаємодія зі спряженими елементами, і 

скінченні деформації. Отже, у цих публікаціях 

створені моделі, які поєднують фізичну, 

структурну та геометричну нелінійності. 

При цьому установлено: 

- СТВ знаходиться під дією робочих 

навантажень у стані закручування (рис. 2), 

причому кут закручування постійний у поточному 

перерізі для всіх фіксованих радіальних відрізків і 

лінійно розподілений уздовж твірних 

циліндричної частини; 

- технологічна операція заневолювання ТВ, 

здійснена відповідно до умов подальшої 

експлуатації, призводить до реалізації у тілі цього 

вала залишкових напружень, причому таких, що 

при дії експлуатаційних навантажень додаткових 
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зон пластичного деформування не виникає (рис. 

3); 

- у зоні контактування ГТВ  зі спряженими 

деталями тиск на робочі поверхні шліців 

розподіляється суттєво нерівномірно (рис. 4). 

Зазначені особливості НДС ТВ послужили 

основою при розробці експериментальних 

моделей для визначення реакції торсіонних валів 

СП ЛБМ на дію навантаження.  

Експериментальні дослідження реакції 
торсіонних валів систем підресорювання 

легких броньованих машин на дію 

навантаження. Враховуючи зазначені вище 

особливості НДС ТВ систем підресорювання 

ЛБМ, спрогнозовані на основі попередніх 

чисельних досліджень [2, 3, 4, 17], були 

побудовані їх фізичні моделі. Ці моделі виконані 

за технологією 3D друку. На рис. 5 – елементи цієї 

моделі. Вони виготовлені із пластика і  

складаються із фрагмента СТВ, ГП та ГТВ, а 

також – імітатора шліцьової муфти, у взаємодії із 

котрою виникає реактивний крутний момент. Для 

передачі крутного моменту на ТВ виконано 

фігурну частину із плоскими гранями. 

 

 

 

Рисунок 2  – Розподіл повних переміщень, мм, у ТВ [2] 

 

 

 

Рисунок 3 – Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом, МПа, у ТВ [3] 

 

 
 

 Рисунок 4 – Розподіл контактного тиску, МПа,  

у ГТВ [2] 

 

На видимій частині ТВ виконано систему 

мікрозаглибин, які йдуть уздовж твірних та у 

коловому напрямку. Така текстура передбачена 

для візуалізації картини деформування ТВ. 

 

 
 

Рисунок 5  – Елементи моделі, виконані 

за технологією 3D друку 

 

Для здійснення досліджень було створено 

відповідний стенд (рис. 6). Навантаження 

реалізовувалося за допомогою динамометричного 

ключа. Деформування ТВ фіксувалося серією 

послідовних фотознімків. Контактний тиск 

відображався у вигляді контактних відбитків на 

чутливих до тиску плівок, які розміщені між 

спряженими робочими поверхнями шліців. Крім 

того, залучався як другий стенд токарний верстат 

(рис. 7–9). 

 

 
 

 Рисунок 6 – Експериментальний стенд із 

гідропресом 
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Рисунок 7 – Експериментальний стенд на токарному 

верстаті 

 

На рис. 8–15 – робочі моменти та результати 

досліджень: на рис. 8, 9 – робочий момент 

випробувань на гідропресі та  результати фіксації 

контактного тиску, на  рис. 10-12 – робочі 

моменти випробувань на токарному  верстаті,  у  

т. ч. –  із  накладеними початковою та поточною 

текстурами на стеблі ТВ, а також моменти 

руйнування вала, на рис. 11, 12 – зсув ліній вала,  

на рис. 13 – момент руйнування вала, а на рис. 14, 

15 – картини розшифровки результатів 

експериментальних досліджень. 

 

 
 

Рисунок 8 – Робочі моменти визначення контактного 

тиску у шліцьовому з’єднанні 

 

    

 

 

  
 

 Рисунок 9 – Відбитки на суперчутливих плівках 

 

 
 

Рисунок 10 – Фіксація крутного моменту 

(момент фіксації 1) 

 

  

Рисунок 11 – Зсув ліній валу 
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Рисунок 12 – Вигляд ліній валу  

на момент руйнування
  

 

Попередній візуальний аналіз результатів 

вимірювань повністю підтверджує характер НДС 

ТВ, визначений чисельно. 

Крім того, здійснено розшифровку картин 

текстур на видимих поверхнях СТВ та ГП, а також 

контактних відбитків на плівках (у зоні шліців 

ГТВ). 

У цілому отримані результати розшифровки 

дають підстави зробити висновки про те, що кути 

закручування СТВ уздовж його твірної мають 

розподіл, який відповідає лінійному із похибкою не 

вище 1,5%-2%. З іншого боку, контактний тиск у 

спряженні робочих поверхонь шліців ГТВ зі шліцами 

муфти уздовж поздовжньої координати розподілені, 

по-перше, не по всій довжині, а тільки по частині, а 

по-друге, – із близьким до лінійного законом на цій 

ділянці (похибка – на рівні до 8%-12%). 

 

 
 

 
 

 
 

Рисунок 13 – Руйнування валу 

 

 
 

 

 

 Рисунок 14 - Розподіл контактного тиску (МПа) на робочій поверхні шліца ГТВ 
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 Рисунок 15 - Залежність кута закручування (град) від крутного моменту 

 

Висновки.  

1. У ході експериментальних досліджень 

розроблено макет торсіонного валу, який поєднує 

усі основні його елементи – стебло, головку 

торсіонного вала та шліцьову головку. Це дає 

можливість досліджувати реакцію торсіонних 

валів систем підресорювання легких броньованих 

машин на дію навантаження комплексно, тобто у 

всій повноті основних чинників. 

2. Якісна картина розподілів компонент 

напружено-деформованого стану елементів макета 

торсіонного вала повністю відповідає даним 

чисельних досліджень. 

3. Відмінність чисельно та 

експериментально отриманих розподілів 

компонент напружено-деформованого стану 

макета торсіонного вала не перевищує: за 

деформаціями – 2%; за розподілом контактного 

тиску – 12%. 

Таким чином, здійснені дослідження 

підтверджують адекватність попередньо 

побудованих математичних моделей напружено-

деформованого стану та контактної взаємодії 

торсіонних валів, точність чисельного 

моделювання та достовірність розроблених на їх 

основі рекомендацій. 
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Г. В. ІВАНЕЦЬ, С. А. ГОРЄЛИШЕВ, М. Г. ІВАНЕЦЬ, О. А. НАКОНЕЧНИЙ, О. М. СТАВИЦЬКИЙ 

 

УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИЧНОГО ПІДХОДУ ДО ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ОРГАНІЗАЦІЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЗРАЗКІВ ОЗБРОЄННЯ І ВІЙСЬКОВОЇ ТЕХНІКИ 

ПРОТИПОВІТРЯНОЇ ОБОРОНИ СУХОПУТНИХ ВІЙСЬК 

 
Досвід сучасних війн показав, що головним напрямом застосування засобів повітряного нападу є інтегроване використання крилатих і 
балістичних ракет, безпілотних літальних апаратів різних типів при нанесенні масованих ударів по критичним об’єктам 

інфраструктури країни, а також проведення інтенсивних авіаційних ударів для здійснення авіаційної підтримки сухопутних 

угрупувань військ при веденні ними наступальних дій. В таких умовах протиповітряна оборона, зокрема протиповітряна оборона 

Сухопутних військ, стала одним з основних стратегічних факторів, які визначають рівень безпеки держави, а в ході проведення 

бойових дій істотно впливає на результати збройного конфлікту або війни. Підтримання зразків озброєння протиповітряної оборони 

Сухопутних військ в постійній готовності до застосування за призначенням забезпечується чітким та якісним проведенням заходів 

щодо організації їх експлуатації. У статті запропонована удосконалена методика оцінювання ефективності організації експлуатації 

зразків озброєння протиповітряної оборони Сухопутних військ. В якості критерію ефективності організації експлуатації озброєння 
вважається вимога того, що коефіцієнт готовності їх до застосування за призначенням повинен бути не гірше заданого, час приведення 

в готовність, розгортання та згортання, експлуатаційна технологічність та безпека експлуатації відповідають заданим вимогам при 

наявному запасі ресурсу. Такий підхід дозволяє більш об’єктивно підійти до оцінювання ефективності організації експлуатації 
озброєння з метою прийняття необхідних рішень для покращення ситуації в разі необхідності. 

Ключові слова: зразок озброєння; ефективність; організація експлуатації; готовність; ресурс; безпека експлуатації 

 

H. IVANETS, S. HORIELYSHEV, M. IVANETS, A. NAKONECHNYI, O. STAVYTSKYI 
 

IMPROVEMENT OF THE METHODOLOGICAL APPROACH TO ASSESSING THE 

EFFECTIVENESS OF THE ORGANISATION OF OPERATION OF AIR DEFENCE WEAPON AND 

MILITARY EQUIPMENT SYSTEMS OF THE GROUND FORCES 
 

The experience of modern warfare has shown that the principal direction of the employment of air attack means is the integrated use of cruise and ballistic 

missiles, unmanned aerial vehicles of various types in delivering massed strikes against critical infrastructure facilities of the country, as well as the 

conduct of intensive air strikes to provide air support to ground force groupings during their offensive operations. Under such conditions, air defence, in 

particular the air defence of the Ground Forces, has become one of the primary strategic factors determining the level of national security, and in the 

course of combat operations substantially influences the outcomes of an armed conflict or war. Maintaining the air defence weapon systems of the Ground 

Forces in a constant state of readiness for employment in their intended role is ensured by the precise and high-quality implementation of measures for 

organising their operation. The article proposes an improved methodology for assessing the effectiveness of the organisation of operation of air defence 

weapon systems of the Ground Forces. As the criterion of effectiveness of the organisation of weapon operation, the requirement is adopted that the 

readiness coefficient for employment in the intended role shall be no worse than the specified value, that the time for bringing to readiness, deployment 

and redeployment, operational maintainability, and operational safety meet the established requirements given the available resource margin. This 

approach allows a more objective assessment of the effectiveness of the organisation of weapon operation for the purpose of making the necessary 

decisions to improve the situation where required. 

Keywords: weapon system; effectiveness; organisation of operation; readiness; resource; operational safety 

 

Постановка проблеми. Досвід ведення 

бойових дій, у тому числі і широкомасштабна війна 

Російської Федерації проти України, показав, що 

головним напрямом застосування засобів 

повітряного нападу (ЗПН) залишається інтегроване 

застосування крилатих і балістичних ракет різних 

типів та безпілотних літальних апаратів (БПЛА) при 

нанесенні масованих ударів по критичним об’єктам 

інфраструктури країни, а також проведення 

інтенсивних авіаційних ударів для здійснення 

авіаційної підтримки сухопутних угрупувань військ 

при веденні ними наступальних дій [1–6]. Такі 

комплексні масовані удари по військовій та 

цивільній інфраструктурі країни спрямовані на 

зниження потенціалу військово-промислового 

комплексу, порушення функціонування 

енергетичної інфраструктури та здійснення 

психологічного впливу на свідомість громадян та 

військово-політичного керівництва країни. 

В таких умовах протиповітряна оборона 

(ППО), зокрема протиповітряна оборона 

Сухопутних військ (ППО СВ), стала одним з 

основних стратегічних факторів, які визначають 

рівень безпеки держави, а в ході проведення 

бойових дій істотно впливає на результати 

збройного конфлікту або війни.  

Підтримання зразків озброєння та військової 

техніки (ОВТ) військ ППО СВ в постійній 

готовності до застосування за призначенням 

забезпечується чітким та якісним проведенням 

заходів щодо організації їх експлуатації. Це 

передбачає організацію використання та 

зберігання зразків ОВТ у справному стані з 

необхідним запасом ресурсів, скорочення строків 

приведення їх у готовність до застосування, 

забезпечення встановлених показників надійності, 

скорочення трудовитрат під час проведення 

технічного обслуговування і ремонту (ТОіР), 

продовження термінів служби ОВТ, впровадження 

перспективних стратегій ТОіР.  

Тому дослідження, які спрямовані на 

вирішення задачі оцінювання ефективності 

організації експлуатації зразків ОВТ військ ППО 

СВ на даний час є актуальними. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 

Питання підвищення ефективності організації 

експлуатації зразків ОВТ завжди були 

актуальними і розглядалися в цілому ряді робіт. 

Так авторами роботи [7] проведено аналіз 
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існуючої системи ТОіР радіоелектронних засобів 

зенітних ракетних комплексів (ЗРК), 

запропоновано підхід щодо її удосконалення з 

урахуванням рекомендацій іноземних виробників 

озброєння та досвіду технічної експлуатації з 

метою підвищення її ефективності 

функціонування. 

Планово-попереджувальна система ТОіР 

передбачає комплекс організаційно технічних 

заходів попереджувального характеру, що 

проводяться в плановому порядку з метою 

забезпечення постійної готовності ОВТ до 

виконання завдань за призначенням. Система 

заснована на безперервному контролі технічного 

стану зразків ОВТ, профілактичному характері 

основних заходів і на жорсткому плануванні цих 

заходів як за часом виконання, так і за обсягом 

робіт. В якості показника оцінювання рівня 

готовності зразків ОВТ до застосування за 

призначенням використовується комплексний 

показник надійності – коефіцієнт готовності [8]. 

Авторами роботи [9] представлено 

результати розробки підходу щодо порядку 

визначення коефіцієнта боєготовності ЗРК, як 

комплексного показника надійності, який 

враховує наявність у нього запасу ресурсу, 

своєчасність його приведення у початкове 

положення та підтримання у готовності до 

бойового використання, а також безвідмовність 

при бойовому використанні, як для умов мирного 

часу, так і для воєнного часу.  

Основна задача організації експлуатації 

зразків ОВТ полягає в підтриманні їх в постійній 

готовності до застосування за призначенням. 

Одним з напрямків підтримання озброєння в 

постійній готовності є забезпечення встановлених 

показників надійності шляхом скорочення 

трудовитрат під час проведення ТОіР та 

впровадження перспективних стратегій ТОіР. В 

роботах [10–12] розглянута концепція 

призначення технічного обслуговування (ТО) 

зразків ОВТ за комбінованим принципом для 

підвищення їх надійності функціонування. 

Комбінований принцип призначення термінів ТО 

застосовується для озброєння, зношення якого 

відбувається як під час роботи, так і під час 

зберігання. За цим принципом ТО виконується 

через установлені календарні терміни і, крім того, 

у разі відпрацювання певної частини ресурсу. При 

цьому перелік і періодичність виконання операцій 

ТО визначаються значеннями наробітку (або 

календарною тривалістю експлуатації) з початку 

експлуатації або після відповідного ремонту. 

Авторами робіт [13, 14] розглянуті принципи 

проведення ТО за станом, яке широко 

використовується в сучасних закордонних зразках 

ОВТ і характеризується тим, що перелік і 

періодичність операцій ТО визначається 

фактичним станом зразків озброєння в момент 

початку ТО. Перелік і періодичність операцій ТО, 

в тому числі заміни елементів на зразках 

озброєння, призначаються за результатами 

контролю їх технічного стану. Контроль може 

бути безперервним або періодичним. 

Періодичність встановлюється за результатами 

прогнозування технічного стану зразків ОВТ. 

Операції заміни, регулювання, поточного ремонту 

призначаються у разі виявлення не працездатності 

зразка або його передвідмовного стану.  

Таким чином, проведений аналіз 

літературних джерел показує, що питанням 

оцінювання ефективності організації експлуатації 

зразків ОВТ з урахуванням всіх її аспектів 

приділено недостатньо уваги. В основному 

розглядаються питання впливу ефективності 

проведення ТОіР на показники готовності 

озброєння до застосування за призначенням 

З огляду на це потребує вирішення задача 

удосконалення методичного підходу щодо 

оцінювання ефективності організації експлуатації 

зразків ОВТ, зокрема зенітних засобів ППО СВ. 

Мета дослідження полягає в удосконаленні 

методичного підходу щодо оцінювання 

ефективності організації експлуатації зразків ОВТ 

військ ППО СВ.  

Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішити наступні задачі: 

– розробити критерії оцінювання 

ефективності організації експлуатації зразків ОВТ 

через одиничні показники надійності 

(безвідмовності та ремонтопридатності);  

– розробити удосконалений методичний 

підхід щодо оцінювання ефективності організації 

експлуатації зразків ОВТ військ ППО СВ з 

врахуванням надійності їх функціонування та 

відповідності ТТХ додаткових вимог. 

Виклад основного матеріалу. У нашому 

дослідженні ефективність визначається як 

загальна властивість будь-якої цілеспрямованої 

діяльності, що розкривається через категорію мети 

та об’єктивно виражається ступенем її досягнення 

на основі витрат ресурсів та часу. Ефективність 

організації експлуатації зразків ОВТ військ ППО 

СВ характеризує ступінь забезпечення надійності 

та безперебійності їх функціонування з метою 

підтримання їх в постійній готовності до 

застосування за призначенням.  

Боєготовим вважається такий працездатний 

зразок ОВТ, що має необхідний запас ресурсу, 

приведений у початкове положення і 

підготовлений до виконання завдання до 

призначення [9].  

Відповідно до визначення такий зразок ОВТ 

характеризується одночасним виконанням таких 

умов: 

– працездатністю у довільний момент 

наробітку (часу); 

– наявністю запасу ресурсу; 

– приведений у початкове положення; 

– підготовленість до виконання завдання 

відповідно до призначення. 

Працездатність зразка ОВТ характеризується 

його надійністю, тобто властивістю озброєння 

зберігати у часі в установлених межах значення 

всіх параметрів, що характеризують здатність 

виконувати потрібні функції в заданих режимах та 
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умовах застосування, ТО, зберігання та 

транспортування. Надійність є комплексною 

властивістю, яка залежно від призначення містить 

безвідмовність, довговічність, ремонтопридатність 

та збережуваність чи певні поєднання цих 

властивостей. 

Ефективність організації експлуатації зразків 

ОВТ військ ППО СВ з метою підтримання їх в 

постійній бойовій готовності до застосування за 

призначенням будемо характеризувати 

комплексним показником надійності для 

відновлюваних зразків ОВТ – коефіцієнтом 

готовності ГК .  

Коефіцієнт готовності зразка ОВТ до 

застосування за призначенням це ймовірність 

того, що приведений у початкове положення 

зразок озброєння у довільний момент наробітку 

(часу) буде готовим до використання за 

призначенням [15]: 
 

ВСР

СР
Г

ТТ

Т
К

+
= ,                               (1) 

 

де ГК  – коефіцієнт готовності зразка ОВТ; 

 СPT  – середній наробіток (час) між відмовами 

зразка ОВТ на встановленому інтервалі 

експлуатації; 

 ВТ  – середній наробіток (час) перебування 

зразка ОВТ у стані відновлення боєготовності 

(працездатності) на встановленому інтервалі 

експлуатації. 

В якості критерію ефективності організації 

експлуатації зразків ОВТ військ ППО СВ будемо 

вважати комплексну вимогу, що коефіцієнт 

готовності зразків повинен бути не гірше заданого 

ГзадК  та час приведення в готовність, розгортання 

та згортання, експлуатаційна технологічність та 

безпека експлуатації відповідають заданим 

нормам при наявному запасі ресурсу: 
 

ГзадГ КК ≥ ,                          (2) 
 

де ГзадК  – значення коефіцієнта готовності зразка 

ОВТ, яке встановлено керівними документами. 

Оскільки для відновлюваних зразків ОВТ при 

виникненні відмови працездатності передбачено 

їх відновлення, то надійність функціонування 

зразків та їх боєздатність можна характеризувати 

через одиничні показники – СPT  та ВТ , як 

складових комплексного показника надійності – 

коефіцієнта готовності. 
Таким чином, під ефективністю організації 

експлуатації зразків ОВТ будемо розуміти ступінь 

забезпечення їх надійності до виконання своїх 

функцій в різних режимах та умовах використання 

з врахуванням відповідності тактико-технічним 

характеристикам (ТТХ) наступних додаткових 

вимог: 

– часу приведення в готовність зразка ОВТ; 

– часу розгортання та згортання зразка ОВТ; 

– безпеки експлуатації зразка ОВТ; 

– експлуатаційної технологічності; 

– наявності запасу ресурсу зразка ОВТ. 

З врахуванням цього, критерії оцінювання 

ефективності організації експлуатації зразків ОВТ 

через одиничні показники надійності 

(безвідмовності та ремонтопридатності) наступні: 

1.  ефективність організації експлуатації 

зразків ОВТ повністю задовольняє вимогам, якщо 

показники надійності зразків (середній час між 

відмовами СPT , середній час перебування зразка 

ОВТ у стані відновлення працездатності ВT , час 

технічного обслуговування i-го виду TOiT  та 

трудомісткість технічного обслуговування i-го 

виду ТРiTD ) не гірше заданих в ТТХ на зразок, час 

приведення в готовність, розгортання та 

згортання, експлуатаційна технологічність та 

безпека експлуатації виробу відповідають заданим 

вимогам при наявному запасі ресурсу; 

2. ефективність організації експлуатації 

зразків ОВТ не в повній мірі задовольняє вимогам, 

якщо показники надійності зразків (середній час 

між відмовами СPT , середній час перебування 

зразка ОВТ у стані відновлення працездатності 

ВT , час технічного обслуговування i-го виду TOiT  

та трудомісткість технічного обслуговування i-го 

виду ТРiTD ) не гірше заданих в ТТХ на зразок, 

забезпечується безпека експлуатації зразка, зразок 

має запас ресурсу, а одна або більше інших 

додаткових вимог не відповідають заданим 

вимогам; 

3. ефективність організації експлуатації 

зразків ОВТ не відповідає вимогам, якщо хоча б 

один із показників надійності зразків (середній час 

між відмовами СPT , середній час перебування 

зразка ОВТ у стані відновлення працездатності ВT , 

час ТО i-го виду TOiT  та трудомісткість ТО i-го 

виду ТРiTD ) не відповідає вимогам ТТХ на зразок 

ОВТ або не забезпечується безпечна експлуатація 

та відсутній запас його ресурсу, не залежно від того 

відповідають заданим вимогам чи не відповідають 

інші додаткові вимог на зразок ОВТ. 

Метою оцінки ефективності організації 

експлуатації зразків ОВТ військ ППО СВ в ході 

підконтрольної експлуатації (ПКЕ) та штатної 

експлуатації є: 

– підтвердження відповідності зразка ОВТ 

вимогам нормативно-технічної документації 

(НТД) в умовах його використання за 

призначенням; 

– оцінювання показників надійності зразків 

ОВТ під час ПКЕ (штатної експлуатації) у різні 

пори року та різних кліматичних умовах; 

– дослідження зміни якісних показників 

технічного стану зразків ОВТ під час ПКЕ 

(штатної експлуатації) в різних умовах. 

Збір інформації про надійність та інші 

експлуатаційні показники зразків ОВТ під час 

ПКЕ (штатної експлуатації) проводиться для 

отримання об’єктивних даних, необхідних для 

удосконалення конструкції зразків, технології 
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виготовлення, правил та методів експлуатації і 

ремонту, а також контролю показників надійності. 

Під час ПКЕ (штатної експлуатації) зразків 

ОВТ здійснюється збір інформації для подальшої 

оцінки показників їх надійності (безвідмовності, 

ремонтопридатності). 

Середній час між відмовами зразка ОВТ СPT  

обчислюється наступним чином: 
 

n

t

T

n

i
i

СP

∑
== 1

,                                (3) 
 

де CPT  – середній час між відмовами зразка ОВТ;  

     it  – напрацювання на відмову між i-ою і (i–1)-

ою відмовами;  

    n  – кількість відмов за період спостереження 

(експлуатації). 

Середній час перебування зразка ОВТ у стані 

відновлення працездатності ВT  обчислюється 

наступним чином: 

n
T

n

i
i

B

∑
=

τ
= 1

,                               (4) 
 

де ВT  – середній час перебування зразка ОВТ у 

стані відновлення працездатності;  

    iτ  – час перебування зразка ОВТ у стані 

відновлення працездатності після виникнення i-ої 

відмови. 

Час технічного обслуговування i-ого виду 

TOiT  оцінюється у відповідності з виразом: 
 

∑
=

=
m

l
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1
,                           (5) 

 

де TOiT  – час технічного обслуговування i-ого 

виду;    

     ilt  – тривалість l-ої операції відповідного i-ого 

виду ТО;  

     i – вид ТО (контрольний огляд (КО), щоденне 

технічне обслуговування (ЩТО), технічне 

обслуговування № 1 (ТО-1), технічне 

обслуговування № 2, (ТО-2), сезонне 

обслуговування (СО));   

     m – кількість операцій в i-му виді ТО. 

Трудомісткість ТО i-ого виду TPiTD  будемо 

вимірювати у таких одиницях як людино-години 

та оцінювати у відповідності з виразом: 
 

∑
=

=
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l
ilTPi TDTD

1
,                        (6) 

 

де TPiTD  – трудомісткість ТО i-ого виду;  

ilTD  – трудомісткість l-ої операції відповідного 

i-ого виду ТО;  

i – вид обслуговування (КО, ЩТО, ТО-1, ТО-2, 

СО);  

m – кількість операцій в i-му виді ТО. 

Час згортання та розгортання зразка ОВТ на 

підготовленій позиції обчислюється при кожному 

його застосуванні на протязі часу ПКЕ (штатної 

експлуатації). Час згортання та розгортання зразка 

ОВТ на не підготовленій позиції обчислюється під 

час здійснення його транспортування. 

Перевірка часу розгортання зразка ОВТ на 

підготовленій позиції здійснюється з похідного 

положення. Відлік часу на розгортання 

починається з подачі команди на початок його 

розгортання і фіксується в момент встановлення 

зв’язку з датчиками. 

Час розгортання Pt  є середнім 

арифметичним отриманих часових показників Pit  

розгортання при кожному застосуванні зразка 

ОВТ, який обчислюється за формулою: 
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,                                   (7) 
 

де Pt  – середнє арифметичне часу розгортання 

зразка ОВТ;  

       Pit  – час розгортання зразка ОВТ при i-му 

застосуванні;  

        n – кількість вимірювань часу розгортання 

зразка ОВТ. 

Час згортання Зt  є середнім арифметичним 

отриманих часових показників Зit  згортання при 

кожному застосуванні зразка ОВТ, який 

обчислюється за формулою: 
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n
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,                                (8) 
 

де Зt  – середнє арифметичне часу згортання 

зразка ОВТ;  

     Зit  – час згортання зразка ОВТ при i-му 

застосуванні;  

      n – кількість вимірювань часу згортання зразка 

ОВТ. 

Перевірка часу розгортання та часу згортання 

зразка ОВТ на не підготовленій позиції 

здійснюється кожного разу під час здійснення 

маршу на ділянках місцевості. Перевірка 

вважається пройденою успішно, якщо: 

 – час розгортання зразка ОВТ відповідає 

середнім характеристикам, наведеним в 

експлуатаційній документації (ЕД) на виріб; 

– час згортання зразка ОВТ відповідає 

середнім характеристикам, наведеним в ЕД на 

виріб. 

Перевірки для оцінки кожного з показників 

здійснюється методом послідовних замірів часу 

розгортання та згортання при кожному 

застосуванні зразка ОВТ. 

При оцінці відповідності даних 

характеристик вимогам ТТХ застосовують два 

якісних критерії – «відповідає заданим критеріям» 

або «не відповідає заданим критеріям». Час 
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згортання та розгортання зразка ОВТ на 

підготовленій на не підготовленій позиції 

відповідає вимогам, якщо дані показники не 

перевищують заявлених у ТТХ, в іншому випадку 

– не відповідають заданим вимогам. 

Метод визначення часу готовності зразка 

ОВТ до бойової роботи полягає у вимірі часу від 

початку першої операції по ввімкненню системи 

до готовності отримання команд управління всіма 

операторами системи. 

Середня тривалість часу готовності зразка 

ОВТ до роботи обчислюється за формулою: 
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,                            (9) 
 

де ГT  – середня тривалість часу готовності зразка 

ОВТ до роботи, с;  

jit  – час готовності зразка ОВТ до роботи з j-

м оператором при і-му вимірі, с; 

 n – кількість вимірів; k – кількість операторів. 

Перевірки для оцінки кожного з показників 

здійснюється протягом ПКЕ (штатної 

експлуатації). Зразок ОВТ вважають таким, що 

відповідає вимогам, якщо час готовності до 

бойової роботи не перевищує задане значення, 

тобто виконується умова: 
 

ГзадГ ТТ ≤ ,                            (10) 
 

де ГзадТ  –значення тривалість часу готовності 

зразка ОВТ до роботи, яке встановлено керівними 

документами. 

Оцінювання можливості роботи у 

експлуатаційних режимах в умовах механічних 

впливів для мобільного варіанту зразків ОВТ ППО 

СВ. Оцінюється можливість роботи мобільних 

зразків ОВТ в умовах механічних впливів (ГОСТ 

20.39. 304-76) в діапазонах робочих температур від 5 

до 40°С при відносній вологості не більш 95% при 

30°С та атмосферному тиску не нижче 450 мм рт. ст. 

Метод визначення можливості роботи зразка 

ОВТ в даних експлуатаційних умовах для 

мобільного варіанту виконання виробу полягає в 

оцінюванні безвідмовності (працездатності) 

виробу після механічних впливів у процесі руху 

(збереженість в умовах транспортування). При 

оцінці можливості роботи в умовах механічних 

впливів для мобільного варіанту зразків ОВТ ППО 

СВ підлягають перевірці та уточненню: 

– відповідність зразка ОВТ заданим в 

технічних умовах (ТУ) показникам щодо 

зберігання можливості функціонування в умовах 

транспортування на встановлену дальність із 

заданими швидкостями; 

– уточнюється порядок та обсяг ТО зразка 

ОВТ при їх транспортуванні. 

Перевірка безпеки експлуатації здійснюється 

візуальним оглядом та при практичних діях з 

урахуванням специфіки призначення та 

використання зразка ОВТ. При цьому особлива 

увага звертається на: 

– відсутність візуально видимих ознак 

виникнення небезпеки при налаштуванні, 

експлуатації, обслуговуванні, зберіганні та 

транспортуванні зразка ОВТ; 

– захищеність (мінімізація) від ненавмисних 

хибних дій, що можуть спричинити виникнення 

небезпечної ситуації; 

– надійність кріплень, з’єднувальних 

елементів тощо; 

– наявність обладнання захисного заземлення 

(де це передбачено ЕД), пристосування для його 

кріплення, відповідного маркування; 

– наявність та справність засобів 

автоматичного захисту (відключення) в системі 

електроживлення (де це передбачено ЕД); 

– відсутність випадків, що можуть 

спричинити неочікувані аварійні ситуації; 

– простота процедур реагування на можливі 

збої, аварійні ситуації. 

Серед потенційних ризиків, які можуть 

виникнути під час експлуатації зразка ОВТ можуть 

бути технічні несправності, можливі неполадки в 

роботі програмного забезпечення, ризики, пов’язані 

з маніпулюванням обладнанням, тощо. 

Оцінювання безпеки експлуатації зразка ОВТ 

здійснюється за 5-бальною шкалою: 

– «5» – якщо не було виявлено ознак і 

випадків виникнення небезпеки під час 

експлуатації зразка ОВТ, а конструктивне його 

виконання максимально унеможливлює 

несанкціоновані дії, що можуть спричинити 

виникнення небезпечної ситуації (повністю 

забезпечена безпека експлуатації зразка ОВТ); 

– «4» – якщо мали місце несуттєві ознаки 

виникнення небезпечних ситуацій, що були 

швидко усунуті без значних зусиль, а 

конструктивне виконання виробу має незначні 

недоліки, але в цілому забезпечує безпечну 

експлуатацію зразка ОВТ (в цілому забезпечена 

безпека експлуатації зразка ОВТ); 

– «3» – якщо мали місце ознаки або незначні 

поодинокі факти виникнення небезпечних 

ситуацій, що потребувало достатньо зусиль для 

усунення, а конструктивне виконання зразка ОВТ 

має суттєві недоліки, що може спричинити 

небезпеку при його експлуатації (не повністю 

забезпечена безпека експлуатації зразка ОВТ); 

– «2» – якщо мали місце суттєві факти 

періодичного виникнення небезпечних ситуацій, 

що потребувало значних зусиль для їх усунення, а 

конструктивне виконання зразка ОВТ має 

неприпустимі прорахунки, що створюють умови 

для небезпеки експлуатації зразка ОВТ (не 

забезпечена безпека експлуатації зразка ОВТ); 

– «1» – якщо системно виникали небезпечні 

ситуації, що потребувало значних зусиль для їх 

усунення, а конструктивне виконання виробу має 

неприпустимі прорахунки, що створюють 

безпосередні умови для небезпеки при 

експлуатації зразка ОВТ (не забезпечена безпека 

експлуатації зразка ОВТ). 



ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 2. 2026 56 

Загальна оцінка зразка ОВТ розраховується 

як середнє арифметичне отриманих оцінок за 

період спостереження при ПКЕ (штатній 

експлуатації). 

Критерії оцінювання експлуатаційної 

технологічності зразка ОВТ: 

– конструкція зразка ОВТ, розташування 

органів керування та засобів контролю 

(діагностування) забезпечують доступність, 

зручність і простоту виконання операцій при 

проведенні ТО та робіт з контролю (діагностування) 

технічного стану заданими способами та методами 

(повністю відповідають вимогам);  

– конструкція зразка ОВТ, розташування 

органів керування та засобів контролю 

(діагностування) не забезпечують в повній мірі 

доступність, зручність і простоту виконання 

операцій при проведенні ТО та робіт з контролю 

(діагностування) технічного стану заданими 

способами та методами (не в повній мірі 

відповідають вимогам);  

– конструкція зразка ОВТ, розташування 

органів керування та засобів контролю 

(діагностування) не забезпечують доступність, 

зручність і простоту виконання операцій при 

проведенні ТО та робіт з контролю 

(діагностування) технічного стану заданими 

способами та методами (не відповідають 

вимогам).  

Оцінювання наявності запасу ресурсу зразка 

ОВТ здійснюється наступним чином. Ресурс 

зразків ОВТ характеризує сумарний наробіток від 

початку його експлуатації чи його поновлення 

після ремонту до переходу в граничний стан, при 

досягненні якого експлуатація повинна бути 

зупинена незалежно від його стану [16]. Ресурс 

зразків ОВТ можна характеризувати коефіцієнтом 

запасу ресурсу.  

Коефіцієнт запасу ресурсу iR  [16] 

вибирається в залежності від запасу ресурсу 

стосовно даного зразка ОВТ наступним чином:  

– для зразків, які мають 100% ресурс (нові 

зразки ОВТ) – Ri=1;  

– для зразків, які мають ресурс 99,9-75% від 

початкового ресурсу нового зразка (або зразка після 

середнього чи капітального ремонту) – Ri =0,875;  

– для зразків, які мають ресурс 74,9-50% від 

початкового ресурсу нового зразка (або зразка після 

середнього чи капітального ремонту) – Ri =0,625;  

– для зразків, які мають ресурс 49,9-25% від 

початкового ресурсу нового зразка (або зразка після 

середнього чи капітального ремонту) – Ri =0,375;  

– для зразків, які мають ресурс 24,9-0,1% від 

початкового ресурсу нового зразка (або зразка 

після  середнього  чи  капітального  ремонту)  – 

Ri = 0,125;  

– для зразків, які мають ресурс 0% (зразки 

витратили встановлений для них ресурс, тому 

підлягають списанню) – Ri =0. 

Критерії оцінювання запасу ресурсу зразка 

ОВТ: 

– якщо коефіцієнт запасу ресурсу Ri менше 

деякого заданого критичного значення Rзад 

( задi RR < ), то вважається що запас ресурсу зразка 

ОВТ не відповідає вимогам; 

– якщо коефіцієнт запасу ресурсу Ri не 

менше деякого заданого критичного значення 

Rзад ( задi RR ≥ ), то вважається що запас ресурсу 

зразка ОВТ відповідає вимогам. 

Таким чином, удосконалено методичний 

підхід щодо оцінювання ефективності організації 

експлуатації зразків ОВТ військ ППО СВ з 

врахуванням надійності їх функціонування та 

відповідності ТТХ наступних додаткових вимог – 

часу приведення в готовність; часу розгортання та 

згортання; безпеки експлуатації; експлуатаційної 

технологічності; наявності запасу ресурсу. 
 

Висновки 
 

1. Основна задача організації експлуатації 

зразків ОВТ військ ППО СВ полягає в підтриманні 

їх в постійній готовності до застосування за 

призначенням і передбачає організацію їх 

використання, зберігання у справному стані з 

необхідним запасом ресурсів, скорочення строків 

приведення у готовність до застосування, 

забезпечення встановлених показників надійності, 

скорочення трудовитрат під час проведення ТОіР, 

продовження термінів служби та впровадження 

перспективних стратегій ТОіР. 

2. Ефективністю організації експлуатації 

зразків ОВТ ППО СВ характеризує ступінь 

забезпечення їх надійності до виконання своїх 

функцій в різних режимах та умовах використання 

з врахуванням відповідності ТТХ наступних 

додаткових вимог: часу приведення в готовність; 

часу розгортання та згортання; безпеки 

експлуатації; експлуатаційної технологічності; 

наявності запасу ресурсу. 

3. Запропонована удосконалена методика 

оцінювання ефективності організації експлуатації 

зразків ОВТ ППО СВ. В якості критерію 

ефективності організації експлуатації зразків ОВТ 

з метою підтримання їх в постійній готовності до 

застосування за призначенням вважається вимога 

того, що коефіцієнт готовності зразків озброєння 

повинен бути не гірше заданого (показники 

безвідмовності та ремонтопридатності не гірше 

заданих в ТТХ на зразок озброєння), час 

приведення в готовність, розгортання та 

згортання, експлуатаційна технологічність та 

безпека експлуатації зразків відповідають заданим 

вимогам при наявному запасі ресурсу. 

Подальші дослідження в цьому напрямку 

доцільно спрямувати на підвищення ефективності 

системи експлуатації озброєння та військової 

техніки з урахуванням сучасної елементної бази та 

перспективних методів проведення технічного 

обслуговування та ремонту за фактичним його 

технічним станом. 
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Д. В. КИСЛИЦЯ 

 
ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ СУЧАСНИХ БОЙОВИХ МАШИН ПІХОТИ ТА  

МЕТОДІВ ЇХ ДОСЛІДЖЕНЬ (ОГЛЯДОВА СТАТТЯ) 

 

В умовах сучасних бойових дій виникли нові і набагато вищі вимоги до вдосконалення параметрів захищеності легко-
броньованих машин. Завжди була необхідність у зразках бойових броньованих машин, які здатні бути одночасно доста-
тньо захищеними, мати достатню вогневу підтримку піхоти, маневреними та окрім всього мати відносно низьку ціну 
порівняно з досить важкими танками. Наразі бойові машини піхоти є найближчими до цих запитів, але вони все ж ма-
ють ряд недоліків порівняно з іншими бойовими броньованими машинами. Через особливості конструкції ці машини 
хоч і відносяться до легкоброньованої техніки, все ж мають захист за рівнем ближче до танків, що дозволяє їм краще 
захищати екіпаж. Багато країн мають свої зразки цього виду бронетехніки, що була розроблена та вдосконалювалась 
протягом довгого періоду, та з використанням інформації, отриманої з різних військових конфліктів по усьому світу. 
Нові способи ураження ще більше підняли вимоги до захищеності машин, таким чином, виникла необхідність для 
більш різностороннього розгляду загроз у дослідженнях захищеності бойових броньованих машин. Метод скінченних 
елементів як один з найпопулярніших і досить ефективних методів, пройшов досить складний і довгий шлях та зараз 
широко використовується в сучасних програмах. Одна із згаданих в сучасних дослідженнях проблем є балістична стій-
кість, яка не втрачає актуальність зараз та вивчається в тому числі з використанням можливостей методу скінченних 
елементів. Окрім цього, досить важливою є проблема мінної стійкості, яка також досліджується цим методом. Розгля-
нуто сучасні бойові машини піхоти, що вважаються актуальними та перебувають на озброєнні різних країн. Проаналі-
зовано, які методи розрахунку використовуються для досліджень в області захищеності різних легкоброньованих ма-
шин та їх частин. 

Ключові слова: бойова машина піхоти; легкоброньована машина; методи дослідження  
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TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF MODERN INFANTRY FIGHTING VEHICLES  

AND METHODS OF THEIR RESEARCH (OVERVIEW ARTICLE) 
 

In the context of modern warfare, new and much higher requirements have arisen for improving the protection parameters of 
light armored vehicles. There has always been a need for combat armored vehicles that are sufficiently protected, provide ade-
quate fire support for infantry, are maneuverable, and, above all, are relatively inexpensive compared to heavy tanks. Currently, 
infantry fighting vehicles are closest to these requirements, but they still have a number of disadvantages compared to other 
combat armored vehicles. Due to their design features, although these vehicles are classified as lightly armored vehicles, they 
still have protection levels closer to those of tanks, which allows them to assist. Many countries have their own models of this 
type of armored vehicle, which has been developed and improved over a long period of time, using information obtained from 
various military conflicts around the world. New methods of attack have further increased the requirements for vehicle protec-
tion, thus creating a need for a more comprehensive consideration of threats in research on the protection of combat armored 
vehicles. The finite element method, as one of the most popular and effective methods, has come a long way and is now widely 
used in modern programs. One of the problems mentioned in modern research is ballistic resistance, which remains relevant 
today and is being studied, among other things, the finite element method. In addition, the problem of mine resistance, is also 
quite important and is being explores by this method. Modern infantry fighting vehicles that are considered relevant and are in 
service in various countries are considered. The calculation methods used for research in the field of protection of various light 
armored vehicles and their parts are analyzed. 

Keywords: infantry fighting vehicles; lightly armored vehicle; research methods 
 
Вступ. Тенденції світових конфліктів вже сьо-

годні підняли багато нових вимог до сфери обороно-
здатності держав. Зокрема, активне використання 
різних типів безпілотних літальних апаратів (БпЛА) 
та First Person View (FPV) дронів як засобів розвідки 
й ураження створило нагальну потребу у розробці 
ефективних методів протидії цим технологіям. Не 
зважаючи на нові вимоги, одним із дуже важливих 
напрямів у цій сфері є легкоброньовані машини 
(ЛБМ), а саме сучасні зразки бойових машин піхоти 
(БМП), бронетранспортери (БТР) та інші. Вони по-
винні виконувати дуже важливі ролі на полі бою – 
захист та підтримка піхоти. Порівняно з танками, 
легкоброньовані машини мають значно менші мож-
ливості протистояти засобам ураження, потужнішим 
за великокаліберні кулемети, проте вони є серед-
ньою але ключовою ланкою між піхотою та важкою 
технікою. 

На жаль, через складність проєктування но-
вих зразків бронетехніки та, водночас, зі стрімким 
розвитком озброєння разом із удосконаленням 
сучасних засобів ураження, більшість зразків досі 
повністю не відповідають вимогам сучасної війни. 
Попри це, досі з’являються рішення для модерні-
зації існуючих машин, та спроби усунути їх враз-
ливості і підвищити захищеність. 

У різних країнах є своє рішення того, як по-
винна виглядати сучасна ЛБМ. Проте більшість 
зразків є переробленими чи удосконаленими вер-
сіями машин, що розроблені в минулому столітті. 

За час війни Україні було надано дуже вели-
кий та багатогранний перелік техніки, у тому чис-
лі  й у  забезпеченні  транспортування  піхоти,  ця 
техніка  була  випробувана сучасною війною і  

 

© Д. В. Кислиця, 2026 



ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 2. 2026 60 

певною  мірою можна оцінювати її ефективність у 
сучасних реаліях. 

Мета роботи – розглянути сучасні зразки 
БМП. Виділити, які методи використовують для 
досліджень та покращень сучасних ЛБМ. Визна-
чити напрям розвитку бойових машин піхоти та їх 
захисту в умовах розвитку сучасних способів ура-
ження. 

Сучасні зразки бойових машин піхоти. Се-
ред сучасних бойових машин піхоти можна окрес-
лити перелік зразків, що залишаються актуальни-
ми на сьогодні, однак окремої уваги заслуговують 
численні варіації цих платформ: 

• «Bradley» (рис. 1) – є основною на озбро-
єнні механізованих військ США з 1981 р., зараз під-
тримується та модифікується британським трансна-
ціональним підприємством BAE Systems [1]; 
 

 
 

Рисунок 1 – Bradley M2A4E1 
 

• «Marder» (рис. 2) – німецька машина ро-
дом з концерну Rheinmetall [2] та перебуває на 
озброєнні з 1971 р.; 
 

 
 

Рисунок 2 – Marder 1A5 
 

• «Lynx» (рис. 3) – німецьке сімейство но-
вих машин, що були розроблені концерном 
Rheinmetall [2], та представлені вперше в 2016 р.; 
 

 
 

Рисунок 3 – Lynx KF41 
 

• «CV90» (рис. 4) – шведські машини від 
фірми Hägglunds, яка є частиною BAE Systems [1], 
та перебуває на озброєнні з 1994 р.; 
 

 
 

Рисунок 4 – CV90 MkIV 
 

• «Puma» (рис. 5) – німецька бойова маши-
на останнього покоління, спільний проєкт концер-
нів KNDS Deutschland [3] та Rheinmetall [2], на 
озброєнні з 2015 р.; 
 

 
 

Рисунок 5 – Puma S1 
 

• «K21» (рис. 6) – південно-корейська ма-
шина від Hanwha Aerospace [4], яка виготовляєть-
ся з 2009 р.;  

 
 

Рисунок 6 – K21 
 

• «ASCOD» (рис. 7) – створена спільно авс-
трійською фірмою Steyr-Daimler-Puch та іспансь-
кою Santa Bárbara Sistemas, наразі підтримується 
General Dynamics European Land Systems [5], та 
перебуває на озброєнні Австрії та Іспанії з 1996 р. 
 

 
 

Рисунок 7 – ASCOD 
 

• «FV510 Warrior» (рис. 8) – британська 
машина, розроблена компанією GKN, основна 
інформація розміщена на сайті британської армії 
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[6], перебуває на озброєнні Великої Британії з 
1987 р. 

 

 
 

Рисунок 8 – Warrior 
 

•  «Tulpar» (рис. 9) – турецька машина ком-
панії Otokar [7], що перебуває на озброєнні зброй-
них сил Туреччини з 2013 р. 
 

 

 
 

Рисунок 9 – Tulpar 
 

Розвиток озброєння та захисту. БМП 
пройшли довгий шлях удосконалення, вимоги до 
захисту подібних машин росли з роками.  

Ранні модифікації БМП-1 та M2 Bradley роз-
раховували на захист переважно від стрілецького 
озброєння та великокаліберних кулеметів калібру 
12,7 мм. Вимоги до БМП були з урахуванням того, 
що вони будуть діяти разом з танками, та були би 
більш мобільними, ніж ці досить важкі машини.  

Бойовий досвід машин США в різних части-
нах світу швидко показав уразливість цих машин 
до гранатометів та мін, тому світ відносно швидко 
почав переходити до динамічного захисту, компо-
зитної броні та навісних екранів у спробі підви-
щити захисні характеристики цих машин. Сучасні 
зразки, такі як «Puma», «CV90» та «Lynx», вже 
мають багатошарову броню, протимінний захист 
та системи активного захисту. 

Паралельно з розвитком захисту також до-
сить значні зміни відбуваються в переозброєні. 
Через особливості конструкції та іншого призна-
чення машини БМП не можуть ефективно викори-
стовувати танкові гармати. Ранні машини оснащу-
вались переважно гарматами 20 мм та протитан-
ковими ракетними комплексами (ПТРК) першого 
покоління. Сучасні машини вже мають на озбро-
єнні 30 мм, 35 мм та 40 мм автоматичні гармати з 
сучасними зразками ПТРК, програмовані боєпри-
паси, автоматичний супровід цілі та інші покра-
щення. 

Сучасні методи розрахунку бойових ма-

шин та їх частин. Процес розробки та вдоскона-
лення сучасних зразків військової техніки також 

супроводжується суміжним використанням пере-
дових методів для розрахунку, а також програм, 
які використовують ці методи. Наприклад, широ-
ко використовуються програмні продукти 
ABAQUS чи комплекс програм Ansys з його по-
пулярними модулями LS-DYNA та AUTODYN.  

Основний метод, що також використовується 
як підтвердження розрахунків, є експерименталь-
ний метод. Попри те, що більшість сучасних до-
сліджень базуються переважно на чисельних ме-
тодах, експеримент залишається ключовою скла-
довою процесу підтвердження коректності розра-
хунків. Самі ж розрахунки, у свою чергу, спрямо-
вані на зменшення кількості експериментів. Це 
важливо, оскільки експериментальні дослідження, 
хоч і є ефективними, залишаються відносно доро-
гими. Таким чином, цей метод є головним у про-
цесі підтвердження справедливості результатів та 
їх адекватності.  

Одним із популярних методів, який широко 
використовують для задач різної складності є 
метод скінченних елементів (МСЕ), або ж Finite 
Element Method (FEM). Особливо широко викори-
стовується Explicit Dynamics (явна динаміка), що 
цілком підходить для аналізу високошвидкісних 
та короткочасних процесів, які відбуваються під 
час вибуху чи зіткнення снаряду з бронею. Суть 
методу полягає у розбитті складного об’єкту на 
скінченну кількість простих елементів, та має 
сітку, яка рухається разом із матеріалом. 

Гідродинаміка згладжених частинок (ГЗЧ), 
або Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) - один 
з чисельних методів, що на відміну від МСЕ більш 
зосереджений на моделюванні рідин та газів, та не 
має сітки. У дослідженні [10] було реалізовано 
перехід від МСЕ до ГЗЧ після перевищення ви-
значених критеріїв руйнування, що можна харак-
теризувати як гібридний метод. 

Також ефективне використання емпіричної 
моделі Джонсона-Кука в дослідженнях [8, 15, 16], 
яку застосовують разом з іншими методами для 
прогнозування поведінки матеріалу при його де-
формації 

Розрахунок балістичної стійкості широко 
поширений та є досить актуальним, статті [8–16] 
присвячені цій проблематиці та вдало застосову-
ють різні методи для вирішення цих задач.  

Досить актуальною темою зараз є композити, 
зокрема дослідження [8, 9, 13, 14] зосереджені на 
цьому. Також такій актуальній темі як кераміка 
приділяють увагу дослідження [10, 15]. Окрім 
цього, відносно нові дослідження, такі як [16], що 
приділяють увагу проблематиці, пов’язаній зі 
зв’язком між балістичними характеристиками та 
механічними властивостями. Однією з досить 
цікавих тем досі є використання перфорованих 
пластин [11], що також частково присутнє в до-
слідженні [14]. 

Окрім балістичної стійкості завжди актуаль-
ним було питання внутрішніх коливань, вібрацій, 
модальний аналіз, мінний захист та інші теми, 
пов’язані з конструкцією машини. Останні дослі-
дження [17–27] розкривають різні аспекти цих 
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досліджень, використовуючи раніше згадані мето-
ди досліджень. 

Дослідження [17–23] приділяють увагу про-
блемі захищеності днища. Модальний аналіз роз-
кривається в сучасних дослідженнях [26–28]. 

Окрім тем, пов’язаних із захистом, також 
важливими є розрахунки різних частин машин, в 
тому числі, наприклад, пов’язаних зі стабільністю 
підвіски. Так, у дослідженні [29], описані процеси, 
що не впливають на захищеність в цілому, проте є 
досить важливими для живучості машини під час 
виходу з ладу критичних частин машини. 

Тенденції розвитку захисту легкоброньо-

ваної техніки. Сучасний захист легкоброньованої 
техніки сильно залежить від засобів ураження, які 
присутні на полі бою. Таким чином, різні конфлі-
кти в світі так чи інакше призводили до модерні-
зації різних зразків техніки. 

Одним із напрямів вдосконалення вже іс-
нуючих зразків є додатковий захист, який не си-
льно залежить від конструкції машини і є досить 
універсальним. Дослідження [30] приділяє увагу 
цьому питанню.  

У роботі [31] підкреслюється, що захище-
ність бойових машин повинна включати також 
рішення щодо конструкції підвіски та оптимізацію 
ключових систем і їх розташувань так, щоб маши-
на мала можливість евакуюватись при пошко-
дженні критичних вузлів. 

Робота [32] досить добре розкриває раніше 
згадані виклики сучасних війн. У тому числі, що у 
сучасній війні є велика номенклатура засобів для 
ураження техніки. 

Ранні зразки бронетехніки навіть не думали 
розробляти з урахуванням великої кількості загроз 
зверху корпусу. Лише після початку повномасшта-
бної війни, в якій почали набирати популярність 
різні варіанти БпЛА, стала очевидна вразливість 
техніки до скидів різних боєприпасів. Засоби, яки-
ми раніше вражали техніку, тепер мають ще більш 
ефективні засоби доставки до цілі ураження. 

Сьогодні рішення щодо захисту ЛБМ мож-
на умовно привести до 3 рівнів: 

• перший рівень – базова броня, тобто кор-
пус, який закладається в машину під час її проєк-
тування; 

• другий рівень – додатковий захист та ек-
ранування машини, що не сильно залежить від 
конструкції машини; 

• третій рівень – активний захист, суть яко-
го полягає в завчасному перехопленні різних засо-
бів перед влучанням. 

З урахування вищенаведеного, цілком мож-
на зрозуміти переваги сучасних систем активного 
захисту та виявлення загроз. 

Висновки. Таким чином, було розглянуто 
сучасні зразки БМП, в яких ще буде довгий шлях 
удосконалення для протидії новим методам ура-
ження. Було також розглянуто методи, які супро-
воджують процес модернізації та проєктування 
машин. Також проаналізовані тенденції, які спо-
стерігаються на шляху розвитку захисту ЛБМ. 
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А. П. КОЖУШКО, С. В. НАДТОЧИЙ, С. О. ШУБА, М. Є. ЯКУНІН 

 
ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ТРАНСМІСІЇ МАШИНИ РОЗМІНУВАННЯ  

З УРАХУВАННЯМ УМОВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
 

В умовах широкомасштабного мінування територій актуальним є створення ефективних машин розмінування, здатних 

працювати у складних умовах. Їх надійність, продуктивність і безпечність значною мірою визначаються параметрами 

силового приводу, зокрема трансмісії, яка забезпечує передачу та перетворення енергії до робочих органів. Специфічні 
умови експлуатації – слабонесучі ґрунти, перешкоди, змінні та ударні навантаження – вимагають підвищеної 
адаптивності та енергоефективності трансмісії. Існуючі підходи не повністю враховують ці особливості, що обумовлює 
необхідність науково обґрунтованих шляхів вибору параметрів машини розмінування. Проведено аналіз сучасного 
стану розвитку техніки розмінування та розглянуто найбільш поширені й технологічно досконалі машини, що 

застосовуються у військовій і гуманітарній практиці. Досліджено показники роботи двигуна внутрішнього згоряння 
Volvo Penta TAD843VE з представленням зовнішньої швидкісної характеристики та характеристики витрати палива. 
Розроблено кінематичну, структурну та математичну моделі трансмісії машини розмінування, яка враховує опір 
руйнування та переміщення ґрунту, а також імпульсний ефект від ударів ланцюгів об опорну поверхню. За допомогою 

моделювання в середовищі Matlab Simulink визначено кінематичні, силові та енергетичні параметри трансмісії при 

різних режимах роботи технологічного обладнання. Встановлено вплив глибини заглиблення робочого органу на 
завантаження двигуна та коефіцієнт корисної дії трансмісії. Визначено граничні режими роботи машини та допустимі 
області функціонування залежно від передавального числа редуктора технологічного обладнання й робочого об’єму 
гідромоторів. Отримані результати можуть бути використані при проєктуванні та модернізації машин розмінування з 
метою підвищення їх енергоефективності та техніко-експлуатаційних показників.  

Ключові слова: гусенична машина; розмінування; двигун внутрішнього згоряння; трансмісія; гідрооб’ємна 
передача; моделювання; аналіз  

 

A. KOZHUSHKO, S. NADTOCHYI, S. SHUBA, M. YAKUNIN 
 

SUBSTANTIATION OF DEMINING MACHINE TRANSMISSION PARAMETERS  

CONSIDERING OPERATING CONDITIONS 

 
Under conditions of large-scale landmine contamination, the development of efficient demining machines capable of operating 

in severe and uncertain environments becomes highly relevant. The reliability, productivity, and operational safety of such 

machines are largely determined by the parameters of their power drive systems, particularly the transmission, which provides 

power transfer and energy conversion to the working tools. Specific operating conditions, including weak bearing soils, terrain 

obstacles, variable resistance forces, and impact loads, require enhanced adaptability and energy efficiency of the transmission 

system. Existing approaches to transmission parameter selection do not fully consider these operating features, which 

necessitates the development of scientifically substantiated methods for determining rational parameters of demining machines. 

The current state of development of demining equipment was analyzed, including the most widespread and technologically 

advanced machines used in military and humanitarian applications. The operating characteristics of the Volvo Penta TAD843VE 

internal combustion engine were investigated, including the external speed characteristic and fuel consumption characteristic. 

Kinematic, structural, and mathematical models of the demining machine transmission were developed. The mathematical 

model takes into account the resistance forces caused by soil destruction and displacement, as well as the impulse loading 

generated by chain impacts on the supporting surface during the operation of the working equipment. Using Matlab Simulink 

simulation tools, the kinematic, power, and energy parameters of the transmission were determined for different operating 

modes of the technological equipment. The influence of working tool penetration depth on engine load factor and transmission 

efficiency was established. Limiting operating modes and admissible operating regions depending on the gearbox ratio of the 

technological equipment and hydraulic motor displacement were determined. The obtained results can be used in the design and 

modernization of demining machines in order to improve their energy efficiency, operational reliability, and overall technical 

performance.  

Keywords: tracked vehicle; demining; internal combustion engine; transmission; hydrostatic transmission; modeling; 

analysis 

 

Вступ. У сучасних умовах України питання 
гуманітарного розмінування набуло критичного 

значення у зв’язку з масштабним забрудненням 

територій вибухонебезпечними предметами 

внаслідок бойових дій. Значні площі 
сільськогосподарських угідь, промислових зон, 

транспортної інфраструктури та лісових масивів 
потребують системного очищення із 
застосуванням високопродуктивних і безпечних 

технічних засобів [1]. У цих умовах ефективність 
машин розмінування визначається не лише їх 

продуктивністю, але й здатністю працювати в 

складному, неоднорідному та потенційно 

небезпечному середовищі. 
У [2] розглянуто існуючі методи 

розмінування задля визначення можливості його 

подальшого вдосконалення. Оприлюднена 
проблематика гуманітарного розмінування, яка 
охоплює постраждалі країни, екологічні умови, 

обмеження існуючих методів, тенденції 
досліджень  у цій  галузі  та гуманітарні  наслідки. 
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Автори [2] розглянули можливості розробки 

нових методів розмінування, що інтегруються 
технологією безпілотних літальних апаратів зі 
штучним інтелектом. У роботі [3] визначено три 

важливі можливості застосування дронів у 
гуманітарній логістиці, тобто транспортування та 
доставка; геодезична зйомка та моніторинг; 
комунікація та інтеграція. Оцінювалось гнучкість 
та оперативність впровадження, зниження витрат, 
сталий розвиток, а також перешкоди для 
впровадження технологічній, організаційній та 
екологічних галузях.  

У роботі [4] запропоновано концепцію 

відкритої роботизованої платформи для 
гуманітарного розмінування на базі серійних 

сільськогосподарських мотоблоків. Основними 

здобутками роботи є зниження вартості та 
енергоємності машин, впровадження open-source 

архітектури й модульного принципу побудови. 

Автори [4] обґрунтували доцільність переходу від 

важких машин до компактних роботизованих 

платформ із високою маневреністю, адаптивністю 

та можливістю використання різних типів 
робочого обладнання. У роботі [5] також 

представлено концепцію багатороботизованої 
системи AIDEDeX для виявлення мін, саморобних 

вибухових пристроїв та боєприпасів. Основним 

здобутком роботи є створення гетерогенної 
системи з безпілотних наземних і повітряних 

платформ, оснащених комплексом 

спеціалізованих сенсорів: GPR, EMI,  

X-Ray backscatter, Raman-спектрометрами та 
мультиспектральними камерами. Автори [5] 

запропонували підхід на основі об’єднання 
сенсорних даних і кооперативної роботи роботів 
для підвищення точності локалізації 
вибухонебезпечних об’єктів, а також розглянули 

перспективи децентралізованого керування за 
принципами ройової робототехніки. 

Незважаючи на високий рівень автоматизації, 
роботизовані системи розмінування мають низку 
суттєвих обмежень. Їх ефективність знижується в 
складних умовах місцевості через обмежену 
прохідність, залежність від каналів зв’язку та 
недостатню адаптивність до змінних ґрунтових 

умов. Крім того, висока вартість, складність 
технічного обслуговування та потреба у 
спеціалізованому обладнанні ускладнюють їх 

масове застосування, особливо в умовах 

інтенсивного та масштабного розмінування 
територій.  

Сучасні дослідження [6] підтверджують, що 

роботизовані системи розмінування, попри 

високий рівень автоматизації, мають обмежену 
ефективність у складних польових умовах через 
проблеми прохідності, складність автономної 
навігації та високу вартість експлуатації. У [6] 

зазначено необхідність створення спеціалізованих 

платформ для роботи на складних типах ґрунтів, 
що свідчить про недостатню універсальність 
існуючих роботизованих систем.  

Також у сучасних робототехнічних 

дослідженнях підкреслюється, що ефективність 

автономних систем суттєво залежить від 

складності рельєфу, якості сенсорних систем та 
умов навігації, а практичне застосування таких 

комплексів супроводжується значними 

технічними й економічними обмеженнями [7]. 

Особливості умов експлуатації машин 

розмінування, зокрема робота на слабонесучих 

ґрунтах, наявність перешкод, підвищені вимоги до 

маневреності та точності керування, зумовлюють 
необхідність удосконалення підходів до 

проєктування трансмісійних систем [8]. Крім того, 

вплив змінних навантажень, ударних режимів 
роботи виконавчих органів та необхідність 
забезпечення стабільності швидкісних режимів 
висувають підвищені вимоги до адаптивності та 
енергоефективності трансмісії. 

Проведення системного аналізу 
конструктивних особливостей сучасних машин 

розмінування створює підґрунтя для виявлення 
основних факторів, що визначають режими 

навантаження трансмісії, а також дозволяє 
встановити взаємозв’язки між параметрами силового 
приводу, умовами експлуатації та ефективністю 

виконання технологічного процесу [9]. 

Таким чином, існуючі підходи до вибору 
параметрів трансмісії часто базуються на 
узагальнених емпіричних залежностях або 

орієнтовані на традиційні транспортні машини 

[10], що не повною мірою враховує специфіку 
роботи машин розмінування. Це зумовлює 
необхідність розроблення науково обґрунтованих 

методів визначення раціональних показників 
трансмісії, які б враховували взаємодію рушіїв із 
опорною поверхнею, режимні особливості роботи 

та енергетичні витрати. 

Метою роботи є наукове обґрунтування 
показників трансмісії машини розмінування з 
урахуванням умов її експлуатації та вимог до 

ефективності функціонування. Для досягнення 
поставленої мети передбачається вирішення 
завдань, пов’язаних із аналізом існуючих 

конструктивних рішень, розробленням 

математичних моделей функціонування 
трансмісії, а також визначенням критеріїв 
оцінювання її ефективності.  

Виклад основного матеріалу. Сучасний 

стан розвитку техніки розмінування доцільно 

конкретизувати шляхом наведення моделей 

найбільш поширених і технологічно досконалих 

машин, що застосовуються у військовій та 
гуманітарній практиці. До сучасних машин 

розмінування належать: ARMTRAC 400 (Велика 
Британія), BOZENA 5 (Словаччина), FAE PT-300 

(Італія), DOK-ING MV-10 (Хорватія), GCS 200 

(Швейцарія та Німеччина), GerminaURCM-3000 

(Україна), ГАРТ-5100 (Україна). 
Аналіз конструктивних особливостей 

сучасних машин розмінування, показує, що 

ключовими тенденціями є: використання 
дистанційного керування для підвищення безпеки 

оператора, застосування ланцюгових або 

фрезерних робочих органів для ефективного 

руйнування мін, гусеничні шасі для високої 
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прохідності, модульність конструкції та 
підвищена вибухостійкість. Ці особливості 
забезпечують високу продуктивність, надійність і 
універсальність у різних ґрунтово-кліматичних 

умовах, а також адаптацію до різних типів 
місцевості та мінного забруднення.  

Дослідження динамічних режимів руху 

мобільних машин неможливе без адекватного 

опису процесів, що відбуваються в силовій 

установці. Саме двигун внутрішнього згоряння 
визначає характер зміни швидкісних і тягових 

параметрів машини, особливо в умовах 

нестаціонарних режимів, таких як розгін, 

уповільнення та робота під змінним 

навантаженням. У зв’язку з цим побудова моделі 
двигуна є необхідною передумовою для 
подальшого дослідження динаміки всієї системи. 

Існуючі підходи до моделювання роботи 

двигунів внутрішнього згоряння можна умовно 

поділити на детерміновані термодинамічні моделі 
та спрощені інженерні моделі. Перші базуються на 
описі робочих процесів із використанням 

ідеалізованих термодинамічних циклів і 
дозволяють отримати глибоке уявлення про 

внутрішні процеси в циліндрі. Водночас такі 
моделі є складними для використання при 

дослідженні динаміки транспортних засобів. 
Альтернативою є узагальнені або «усереднені» 

моделі, які описують взаємозв’язок між 

основними вхідними та вихідними параметрами 

двигуна і є більш придатними для задач 

імітаційного моделювання. 
З урахуванням поставлених цілей 

дослідження доцільно застосувати підхід, що 

ґрунтується на описі руху колінчастого валу 

двигуна як основної узагальненої координати 

системи.  

Прийнята математична модель орієнтована 
на відтворення динамічної поведінки двигуна в 
складі трансмісійної системи та передбачає 
використання відносних величин, що спрощує її 
інтеграцію в загальну модель машини. Окреслена 
модель роботи двигуна ґрунтується на рівнянні, 
що описує рух колінчастого валу [11, 12] та 
виглядає наступним чином 

 

ном
норм ном

1

1

d

d

е

x

d
J M M

dt k

ω
ω ωµ

 − 
 ⋅ = + ⋅ −

− 
 
 

,      (1) 

 

де J – приведений до колінчастого валу момент 
інерції махових мас двигуна внутрішнього 

згоряння;  

 d
d

dt

ω
 – кутове прискорення ланки колінчастого 

валу двигуна внутрішнього згоряння;  
µнорм – нормований крутний момент двигуна 

внутрішнього згоряння;  
ωd – кутова швидкість колінчастого валу;  
ωном – номінальна кутова швидкість 

колінчастого валу;  

kx – коефіцієнт, що визначає крутизну 
регуляторної гілки зовнішньої швидкісної 
характеристики;  

Мном – номінальний крутний момент на 
колінчастому валу двигуна;  

Md – момент опору руху.  
Подальшим кроком дослідимо роботу 

двигуна, Volvo Penta TAD843VE 235kW, 

зовнішня-швидкісна характеристика та 
характеристика витрати палива представлено на 
рис. 1 згідно з [13]. 

 

 
а 

 
б 

 

Рисунок 1 – Апроксимовані характеристики  

двигуна Volvo: 

а – зовнішня швидкісна характеристика;  
б – характеристики витрати палива 

 

Наступним кроком складемо модель 
трансмісії. Ефективність функціонування машин 

розмінування значною мірою визначається 
параметрами їх трансмісійних систем, які 
забезпечують передачу енергії від силової 
установки до рушійних систем та приводу 
технологічного обладнання. Особливого значення 
набуває привід робочих органів, оскільки саме він 

визначає продуктивність, енергетичну 

ефективність та надійність виконання 
технологічного процесу розмінування в складних 

умовах експлуатації. 
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Сучасні машини розмінування все частіше 
оснащуються гідрооб’ємними трансмісіями, які у 

поєднанні з механічними редукторами дозволяють 
реалізувати широкий діапазон регулювання 
швидкостей і крутних моментів, забезпечуючи 

адаптацію до змінних навантажень. Разом із тим, 

вибір раціональних параметрів такої комбінованої 
трансмісії є складною науково-технічною 

задачею, що потребує врахування взаємозв’язку 

між характеристиками гідромашин, 

передавальними числами механічних передач і 
режимами роботи технологічного обладнання. 

Одними з ключових параметрів, що визначають 
роботу гідрооб’ємної передачі, є робочий об’єм 

гідронасоса та гідромоторів, які безпосередньо 
впливають на витрату робочої рідини, частоту 

обертання та крутний момент на виході системи. У 

свою чергу, передавальне число циліндричних 
редукторів визначає узгодження параметрів 
гідроприводу з вимогами робочого органу. 
Некоректний вибір цих параметрів може призводити 

до перевантаження елементів трансмісії, зниження 
ККД або неефективного використання потужності 
двигуна.  

Аналізуючи складові елементів 
досліджуваної трансмісії машини розміновування 
відмітимо, що вона складається з редукторів та 
гідрооб’ємної передачі, які потребують 
математичного опису. На основі аналізу 
структурної схеми (рис. 2) сформуємо кінематичні 
та силові рівняння трансмісії машини 

розмінування згідно з [14]. 
 

 
 

Рисунок 2 – Структурна схема трансмісії машини розмінування 
 

Система рівнянь, що описує кінематичні 
показники, які протікають у вузлах трансмісії: 

 

1 12 1 7

1 1 7 2 8

8 3 9 1 2

1 1 1 1 1 1

1 1 2 2 2 3

3 2 5

0;  0;

2 ;

0;  0;

;

0,

d d

d

i i

e q q P

i i

e q e q P

i

ω ω ω ω
ω ω λ

ω ω ω ω
ω ω λ

ω ω

 ⋅ − = ⋅ − =
 ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = ∆
 ⋅ − = ⋅ − =
 ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = ∆
 ⋅ − =

                         (2) 

 

де ωi – кутова швидкість ланки, рад/с;   
 ij – передатне відношення редуктора;   
 e1 – відносні параметри регулювання 

гідронасосу гідрооб’ємної передачі для 
технологічного обладнання;  

 q1, q2 – максимальна продуктивність 
гідромашин(гідронасоса та гідромотора 
відповідно), м3

/рад;   

 λ – коефіцієнт об'ємних втрат, пропорційних 

перепаду тиску в гідросистемі гідрооб’ємної 
передачі для технологічного обладнання;  

 ∆Р – перепад робочого тиску в гідрооб’ємної 
передачі для технологічного обладнання, МПа;  

 e1
1
, e2

1
 – відносні параметри регулювання 

гідронасосу та гідромотора, що забезпечує 
транспортну роботу;  

  q1
1
, q2

1
 – максимальна продуктивність 

гідромашин(гідронасоса та гідромотора 

відповідно), що забезпечує транспортну роботу, 
м3

/рад;  

  λ
1
 – коефіцієнт об'ємних втрат, пропорційних 

перепаду тиску в гідросистемі гідрооб’ємної 
передачі, що забезпечує транспортну роботу;  

  ∆Р
1
 – перепад робочого тиску в гідрооб’ємної 

передачі, що забезпечує транспортну роботу, 
МПа.  

Система рівнянь, що описує силові 
показники, які протікають у вузлах трансмісії: 
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де Mi – моменти на вході і виході редукторів, Нм; 
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 η – ККД в зубчастих зчепленнях, що визначає 
втрати моментів;  

 Θ – коефіцієнт обліку втрат у зубчастих 

зачепленнях (Θ = 0 – без урахування втрат, Θ = –1 

з урахуванням втрат у зубчастих зачепленнях);  
 ∆M1, M2 – моменти втрат у гідромашинах, що 

обчислюються як функції параметрів регулювання 
e, кутової швидкості валу гідромашини ω, 

робочого об'єму q та перепаду тиску ∆Р [15].  

Визначення складових руху технологічного 

обладнання (барабана з ланцюгами) базується на 
класичному рівнянні 

 

9

9б b опір

dw
I M M

dt
⋅ = − , (4) 

 

де Іб – момент інерції мас барабана, що 

обертаються;  
     mб – маса барабану. 

Визначення крутного моменту опору 
ґрунтується на врахуванні опору руйнування та 
переміщення ґрунту Мгр(t) та імпульсного 

моменту від ударів ланцюгів Муд(t) 
 

( ) ( )опір гр уд
M М t М t= + . (5) 

 

Момент Мгр(t) формується внаслідок 
взаємодії робочих елементів ротора (ланцюгів, 
ударних елементів) із ґрунтовим середовищем і 
відображає сукупний опір процесам руйнування, 
зсуву та переміщення ґрунтової маси. Фізично цей 

момент є результатом дії розподілених сил опору, 
що виникають при: пластичному деформуванні та 
руйнуванні ґрунту (подолання зчеплення та 
внутрішнього тертя); зсуві ґрунтових шарів 
уздовж поверхонь ковзання; переміщенні та 
розкиданні частинок ґрунту робочими 

елементами; терті ґрунту об елементи робочого 
органу. 

Величина Мгр(t) визначається фізико-

механічними властивостями ґрунту (щільність, 
вологість, кут внутрішнього тертя, зчеплення), 
геометричними параметрами робочого органу 
(радіус, ширина захвату, довжина ланцюгів) та 
режимами роботи (глибина обробки, швидкість 
обертання ротора, поступальна швидкість 
машини). За своєю природою Мгр(t) є порівняно 

повільно змінною (квазістаціонарною) складовою, 

оскільки зміни визначаються неоднорідністю 

ґрунту та варіаціями режимів роботи. У часовій 

області він характеризується згладженим 

перебігом без різких піків 
 

( ) ( ) 1
гр гр л б

пр

М t k b h t n r
η

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,          (6) 

 

де kгр – питомий опір ґрунту;  

 b – ширина контакту ланцюга;  
 h(t) – глибина заглиблення;  
 nл – кількість ланцюгів, що одночасно 

взаємодіють з ґрунтом;  

 ηпр – ККД приводу. 
Момент Муд(t) обумовлений ударною 

взаємодією ланцюгів робочого органу з 

поверхнею ґрунту та перешкодами (камені, тверді 
включення, вибухонебезпечні предмети). Фізично 

він виникає внаслідок: різкої зміни імпульсу 
ланцюга при контакті з перешкодою; 

перетворення кінетичної енергії ланцюга в роботу 
руйнування та деформації ґрунту; локальних 

ударних навантажень, що передаються на ротор і 
далі на трансмісію. Кожен контакт ланцюга з 
ґрунтом має короткочасний характер і 
супроводжується виникненням 

високоамплітудного імпульсу моменту, тривалість 
якого значно менша за характерний час зміни 

Муд(t). 

Таким чином, Муд(t) є високочастотною 

нестаціонарною складовою, що має імпульсний 

(переривчастий) характер і визначається: масою та 
довжиною ланцюгів; кутовою швидкістю ротора 
(швидкістю удару); жорсткістю контакту «ланцюг 
– ґрунт»; наявністю твердих включень у ґрунті. У 

часовій реалізації Муд(t) проявляється як 
послідовність окремих піків моменту, накладених 

на середній рівень навантаження 
 

( ) ( ) 0.7
2

0

л r r

уд

h tm w r
М t

t h

α  ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ∆  

.       (7) 

 

де mл – приведена маса ланцюга;  
 α – коефіцієнт втрати швидкості, тобто частка 

лінійної швидкості кінця ланцюга, що втрачається 
на удар;  

ωr – кутова швидкість ротора;  
 rr – плече прикладання сили удару, яка 

перетворює імпульс сили в крутний момент;  
∆t – тривалість удару.  
Сумарний момент опору має комбінований 

характер – поєднання квазістаціонарної та 
імпульсної складових, що є принциповою 

особливістю машин розмінування. Для визначення 
взаємозв’язків силових та кінематичних 

параметрів трансмісії створено програмну 
реалізацію, які розроблена в системі Matlab за 
допомогою підсистеми моделювання процесів 
Simulink (рис. 3). 

Подальшим кроком необхідно обґрунтувати 

критерії оцінювання ефективності трансмісії. Як 
критерії оцінювання впливу параметрів 
гідрооб’ємно трансмісії доцільно використовувати 

коефіцієнт використання потужності двигуна та 
загальний коефіцієнт корисної дії (ККД) 

трансмісії. Перший із них характеризує ступінь 
завантаження силової установки та дозволяє 
оцінити ефективність її використання в заданих 

умовах роботи, тоді як другий відображає рівень 
енергетичних втрат у процесі передачі потужності 
до робочого органу. Комплексне застосування 
зазначених критеріїв дає змогу встановити 

раціональні значення робочого об’єму гідромашин 

та передавального числа редуктора, що 

забезпечують одночасно високий рівень 
використання потужності двигуна та мінімальні 
втрати енергії в трансмісії. 
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Рисунок 3 – Програмна реалізація для розрахунку кінематичних та силових параметрів реалізована у пакеті 
програмування MATLAB/SIMULINК 

 

Як критерії оцінювання впливу параметрів 
гідрооб’ємно трансмісії доцільно використовувати 

коефіцієнт використання потужності двигуна та 
загальний ККД трансмісії. Перший із них 

характеризує ступінь завантаження силової 
установки та дозволяє оцінити ефективність її 
використання в заданих умовах роботи, тоді як 
другий відображає рівень енергетичних втрат у 

процесі передачі потужності до робочого органу.  
Коефіцієнт використання потужності двигуна 

εN визначається як відношення ефективної 
потужності двигуна до номінальної потужності 
двигуна. При малих значеннях коефіцієнта 
спостерігається недовантаження двигуна, що 

супроводжується зниженням його паливної 
економічності та нераціональним використанням 

встановленої потужності. Водночас надмірне 
наближення коефіцієнта до одиниці може 
призводити до перевантаження двигуна, особливо 

в умовах імпульсного характеру навантаження, 
притаманного роботі барабана з ланцюгами. З 

огляду на це, раціональний діапазон значень 
коефіцієнта використання потужності двигуна 
доцільно приймати в межах 0,75–0,9. 

ККД трансмісії є інтегральною 

характеристикою енергетичної ефективності 
приводу робочого органу та визначає частку 
потужності двигуна, що безпосередньо 

використовується для виконання технологічного 

процесу. Зміна робочого об’єму гідронасоса 
впливає на ККД гідросистеми через зміну режимів 
течії робочої рідини, рівня витоків і гідравлічних 

втрат. Зокрема, при збільшенні витрати можливе 
зростання втрат на тертя та дроселювання, що 

призводить до зниження ефективності. 
Використання зазначених критеріїв у 

комплексі дозволяє врахувати як енергетичні 
можливості силової установки, так і ефективність 
передачі цієї енергії до робочого органу. Це 
створює передумови для формування задачі 
оптимізації параметрів трансмісії, у якій цільова 
функція може бути сформульована як 

забезпечення максимального ККД при 

обмеженнях на допустимий рівень завантаження 
двигуна. Такий підхід дозволяє обґрунтувати 

раціональні значення робочого об’єму гідронасоса 
та передавального числа редуктора з урахуванням 

специфіки роботи машини розмінування, зокрема 
наявності значних змінних та ударних 

навантажень. 
Обговорення результатів. На початку 

виконується моделювання базової машини 

розмінування з варіацією умов експлуатації. 
Проаналізуємо рух машини розмінування при 

заглибленні робочого обладнання на середню 

глибину h0 = 0,1м (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Зміна кінематичних показників машини 

розмінування при h0 = 0,1м 

 

З рис. 4 відмітимо, що швидкість руху 
машини розмінування, при заглибленні робочого 

обладнання на середню глибину h0 = 0,1м, досягає 
V = 1,5 км/год. при зміні параметру регулювання 

1

1
0,35e = . Також відмітимо, що частота обертання 

барабана сягає nбар = 500 об/хв. при зміні 
параметру регулювання е1 = 0,58. При таких 

умовах коефіцієнт використання потужності 
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двигуна εN = 0,58, а ККД трансмісії – η = 0,6. 

Також відмітимо, що розподіл потужності, який 

необхідний на рух машини складає 29,5% від 

потужності двигуна; на додаткове обладнання – 

26%, а на технологічне обладнання 44,5%.  

При моделюванні руху машини 

розмінування, при заглибленні робочого 
обладнання на середню глибину h0 = 0,2 м, 

досягання кінематичних показників таких же, як й 

на рис. 4, відбувається при зміні параметру 

регулювання 1

1
0,35e =  (V = 1,5 км/год.) та при 

зміні параметру регулювання е1 = 0,59 

(nбар = 500 об/хв.). При цьому коефіцієнт 
використання потужності двигуна εN = 0,81, а ККД 

трансмісії – η = 0,75. Розподіл потужності, який 

необхідний на рух машини складає 19% від 

потужності двигуна; на додаткове обладнання – 

22%, а на технологічне обладнання – 59%. З 
результатів помітно, що збільшення глибини 

заглиблення технологічного обладнання суттєво 

впливає на кінематичні та силові показники. 

При моделюванні руху машини 

розмінування, при заглибленні робочого 
обладнання на середню глибину h0 = 0,3 м, 

досягання кінематичних показників таких же, як й 

на рис. 4, відбувається при зміні параметру 

регулювання 1

1
0,42e =  (V = 1,5 км/год) та при 

зміні параметру регулювання е1 = 0,66 

(nбар = 500 об/хв.). При цьому коефіцієнт 
використання потужності двигуна εN = 1,1, а ККД 

трансмісії – η = 0,86. Розподіл потужності, який 

необхідний на рух машини складає 12% від 

потужності двигуна; на додаткове обладнання – 

16%, а на технологічне обладнання – 72%. За 
величиною показника використання потужності 
двигуна встановлено, що реалізація середньої 
глибини заглиблення h0 = 0,3 м є неприпустимою. 

Таким чином, на максимальній величині 
заглиблення проаналізуємо зміну передавального 

числа редуктора i3 приводу технологічного 

обладнання з i3 = 1,25 на i3 = 1. Така зміна не 
дозволяє отримати частоту обертання барабана в 
nбар = 500 об/хв, а лише 310 об/хв. Тому така 
модернізація не є доцільною. Проте, якщо змінити 

передавальне числа редуктора i3 приводу 

технологічного обладнання з i3 = 1,25 на більше – 

це підвищить частоту обертання барабана в nбар , 

але зумовить й збільшення перепаду робочого 

тиску в гідрооб’ємній передачі. 
Збільшення робочих об’ємів гідронасоса та 

гідромотора створює передумови для переходу 
гідрооб’ємної передачі від високонапірного до 

більш об’ємного режиму роботи, що може 
сприяти зниженню рівня робочого тиску та 
згладжуванню пікових навантажень. За умови 

раціонального узгодження з передавальним 

числом редуктора це дозволяє зменшити 

споживану потужність і частково розвантажити 

двигун внутрішнього згоряння. Водночас 
збільшення витрати робочої рідини може 
призводити до зростання енергетичних втрат і 
підвищення навантаження на двигун. Таким 

чином, ефективність застосування гідромашин 

більшого робочого об’єму визначається 
співвідношенням між зниженням тиску та 
зростанням витрати і повинна оцінюватися 
комплексно з урахуванням параметрів редуктора 
та режимів роботи технологічного обладнання. 
Тому доцільним є аналіз зміни об’єму гідромашин 

та передавального числа редуктора i3 залежно від 

зміни коефіцієнт використання потужності 
двигуна εN. На рис. 5 показана зміна коефіцієнту 
використання потужності двигуна εN та перепаду 

робочого тиску в приводі технологічного 

обладнання ∆Р залежно від передавального числа 
редуктора i3 та об’єму гідромотору. 

 

  
а б 

  

Рисунок 5 – Зміна показників залежно від передавального числа редуктора i3 та об’єму гідромотору 2 q2: 

а – εN; б – ∆Р (МПа) 
 

На рис. 5 показано допустимі межі 
функціонування машини розмінування з 
заглибленням технологічного обладнання на 
глибину 30 см. Умови функціонування прийняті 
такі що перепад робочого тиску ∆Р не повинен 

перевищувати 40 МПа, а коефіцієнт використання 

потужності двигуна εN не повинен перевищувати 

позначки в 0,9. Зважаючи на це, на Рис. 5 

показано, що при впровадженні редуктора 
приводу технологічного обладнання i3 = 1,4 

необхідно збільшити об’єми гідромоторів від 260 

до 300 см3
 кожного. А при впровадженні 
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редуктора приводу технологічного обладнання 
i3 = 1,5 необхідно збільшити об’єми гідромоторів 
від 230 до 300 см3

 кожного. 

Таким чином, шляхом варіювання робочого 

об’єму гідромашин та передавального числа 
редуктора приводу технологічного обладнання 
визначено раціональні значення енергетичних (εN), 

силових (∆Р) та експлуатаційні (швидкісні) 
показники системи машини розмінування. 

Висновки. Встановлено, що при заглибленні 
робочого обладнання на h0 = 0,1 м забезпечується 
робочий режим руху машини за помірного 

завантаження двигуна. Із зростанням глибини до  

h0 = 0,2 м досягнення тих самих кінематичних 

параметрів супроводжується суттєвим 

підвищенням використання потужності двигуна 
(εN = 0,81) та ККД трансмісії (η = 0,75), а також 

зміщенням балансу потужності в бік 
технологічного обладнання. Подальше збільшення 
глибини до h0 = 0,3 м призводить до 

перевантаження двигуна (εN = 1,1), що свідчить 
про неприпустимість такого режиму роботи.  

У результаті дослідження встановлено, що 

зменшення передавального числа редуктора 
приводу технологічного обладнання з i3 = 1,25 до 

i3 = 1 не забезпечує необхідної частоти обертання 
барабана, що свідчить про недоцільність такої 
модернізації. Водночас збільшення i₃ дозволяє 
підвищити частоту обертання барабана, але 
супроводжується зростанням перепаду робочого 

тиску в гідрооб’ємній передачі. За результатами 

параметричного аналізу, з урахуванням обмежень 
∆Р ≤ 40 МПа та εN ≤ 0,9, визначено допустимі 
області функціонування машини при заглибленні 
0,3 м. Зокрема, при i3 = 1,4 необхідне застосування 
гідромоторів робочим об’ємом 260–300 см3

, а при 

i3 = 1,5 – 230–300 см3
. 
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О. С. ЛЬОЗНИЙ, М. М. ТКАЧУК, О. В. БОНДАРЕНКО, І. Я. ХРАМЦОВА, Н. А. ДЬОМІНА, 

С. І. МАРУСЕНКО, О. В. КОХАНОВСЬКА, Л. М. БОНДАРЕНКО 

 
ВПЛИВ ЖОРСТКІСНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПОВЕРХНЕВИХ ШАРІВ  

НА КОНТАКТНУ ВЗАЄМОДІЮ ТІЛ ІЗ ПОВЕРХНЯМИ БЛИЗЬКОЇ ФОРМИ 
 

У багатьох машинобудівних конструкціях широко розповсюджені деталі, які перебувають у контактній взаємодії. У 

багатьох випадках така взаємодія відбувається на поверхнях, які номінально співпадають або близькі. Тобто зазор між 

тілами номінально або нульовий, або дуже малий. У цих випадках важливими чинниками стають два фактора. Перший 

– це контактна жорсткість, яка визначається властивостями приповерхневих шарів матеріалів. Другий фактор – це 

збурення геометричної форми контактуючих поверхонь. Прикладами можуть бути елементи підшипників, двигунів, 

опор роторів, штампів, прес-форм тощо. Для дослідження контактної взаємодії та напружено-дефармованого стану 

таких контактуючих тіл розроблено варіаційну постановку. Ця постановка полягає у адаптації варіаційного принципу 

Калькера. До функціоналу додаткової роботи додається додатковий доданок, який залежить від властивостей 

приповерхневих шарів контактуючих тіл та від форми контактуючих поверхонь. Таким чином, у єдиній математичній 

моделі враховуються обидва важливі фактори. Для дискретизації задачі залучено метод граничних елементів. Для цього 

шуканий контактний тиск апроксимується на множині кусочно-лінійних функцій, які базуються на трикутній мережі. У 

результаті виникає проблема мінімізації квадратичної функції на множині лінійних обмежень у вигляді нерівностей. Як 

приклад здійснено аналіз контактної взаємодії кулькового поршня із біговою доріжкою радіальної гідропередачі. 

Ключові слова: контактна взаємодія; варіаційний принцип Калькера; метод граничних елементів; контактна 

жорсткість; напружено-деформований стан; радіальна гідро’обємна передача 

 

O. LOZNYI, M. M. TKACHUK , O. BONDARENKO,  І.  KHRAMTSOVA, N. DOMINA,  

S. MARUSENKO, O. KOKHANOVSKA, L. BONDARENKO 
 
THE EFFECT OF THE STIFFNESS PROPERTIES OF SURFACE LAYERS ON THE CONTACT 

INTERACTION BETWEEN BODIES AND SURFACES OF SIMILAR SHAPE 

 
In many machine-building structures, parts that are in contact interaction are widespread. In many cases, such interaction occurs 

on surfaces that nominally coincide or are close. That is, the gap between the bodies is nominally either zero or very small. In 

these cases, two factors become important factors. The first is the contact stiffness, which is determined by the properties of the 

near-surface layers of materials. The second factor is the perturbation of the geometric shape of the contacting surfaces. 

Examples can be elements of bearings, engines, rotor supports, dies, molds, etc. To study the contact interaction and the stress-

strain state of such contacting bodies, a variational formulation has been developed. This formulation consists of adapting the 

Kalker variational principle. An additional term is added to the additional work functional, which depends on the properties of 

the near-surface layers of the contacting bodies and on the shape of the contacting surfaces. Thus, a single mathematical model 

takes into account both important factors. The boundary element method is used to discretize the problem. For this purpose, the 

desired contact pressure is approximated by a set of piecewise linear functions based on a triangular network. As a result, the 

problem of minimizing a quadratic function on a set of linear constraints in the form of inequalities arises. As an example, an 

analysis of the contact interaction of a ball piston with a running track of a radial hydraulic transmission is carried out. 

Keywords: contact interaction; Kalker's variational principle; boundary element method; contact stiffness; stress-strain 

state; radial hydro-volumetric transmission 

 

Вступ. Машинобудівні конструкції, як 

правило, містять у вузлах та з’єднаннях деталі, що 

знаходяться у контактній взаємодії під 

навантаженням. Для прикладу, це можуть бути 

елементи підшипників, двигунів, опор роторів, 

штампів, прес-форм тощо. Умови міцності 

формують при цьому прагнення якомога більшою  

мірою збільшити площу контакту цих деталей. 

Однак у цих обставинах виходять за області свого 

застосування різні традиційні моделі – від теорії 

Герца до методу скінченних елементів.  

Що стосується моделі Герца, то серед 

основних її положень присутнє обмеження 

стосовно малої площі області контакту порівняно 

із розмірами контактуючих тіл. Це вступає у 

протиріччя із випадком, що розглядається.  

Якщо ж звернутися до методу скінченних 

елементів, то він оперує не з реальною 

геометричною формою, зокрема, контактуючих 

поверхонь, а із деякою їх апроксимацією за 

допомогою того чи іншого типу скінченних 

елементів. У цьому випадку відбувається 

спотворення умов контактного спряження, 

оскільки уже на етапі опису геометричної форми 

привноситься похибка, яка за умов малого зазору 

між контактними поверхнями стає набагато більш 

відчутною, ніж для традиційних випадків контакту 

тіл неузгодженої форми [1, 2]. 

Таким чином, особливість технічного 

рішення для випадків, що розглядаються, змушує 

створювати нові моделі та методи досліджень 

контактної взаємодії складнопрофільних тіл із 

номінально співпадаючими  або близькими за 

формою контактними поверхнями [3, 4]. Зокрема, 

для випадку контакту тіл, що розглядається, 

стають важливими: 
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1) модель опису розподілу зазору між 

контактуючими тілами; 

2) властивості приповерхневих шарів 

матеріалів контактуючих тіл (а також покриттів, 

плівок, напилень тощо), деформування котрих 

вносить суттєвий внесок у зміну зазору між 

тілами. 

Як уже зазначалося, традиційні моделі та 

методи мають обмеження для опису контактної 

взаємодії зазначених тіл, що досліджуються. Тому 

потрібно створювати альтернативні підходи, які 

подібних обмежень позбавлені. Зокрема, 

привертає увагу підхід на основі 

напіваналітичного методу граничних елементів 

(МГЕ), який, своєю чергою, базується на розвитку 

та адаптації варіаційного принципу Калькера [3, 

4]. На розвиток цього підходу спрямована ця 

робота на прикладі гідропередачі [5]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 

Питанням контактної взаємодії пружних тіл 

складної геометрії присвячено значну кількість 

наукових праць. У сучасній літературі розроблено 

та впроваджено різноманітні моделі й методи 

аналізу напружено-деформованого стану (НДС) 

контактуючих елементів. 

Зокрема, у дослідженні [6] розглянуто задачу 

одностороннього контакту суцільного пружного 

тіла з композитною структурою через нелінійний 

поверхневий шар Вінклера. Остання складається з 

тонкого покриття (оболонка типу Тимошенка) та 

суцільної основи, що взаємодіють через 

додатковий нелінійний вінклерівський шар. 

Авторами запропоновано варіаційне (слабке) 

формулювання задачі у вигляді нелінійного 

рівняння. Застосовуючи апроксимацію методом 

скінченних елементів (МСЕ), розроблений підхід 

використано для аналізу контакту суцільних тіл із 

поверхневими кавернами за наявності тонких 

покриттів. Визначено характер залежності 

контактних і міжфазних напружень від 

геометричних параметрів покриття та 

характеристик шару Вінклера. 

У роботі [7] вивчено контактну задачу для 

пружних тіл, одне з яких має розривне тонке 

покриття, змодельоване оболонкою типу 

Тимошенка. Проаналізовано вплив показників 

жорсткості та висоти покриття на розподіл 

поверхневих та еквівалентних напружень. 

Подібний підхід застосовано у роботі [8], де 

досліджено взаємодію двох тіл, одне з яких 

підсилене тонкою оболонкою через нелінійний 

шар Вінклера, та сформовано відповідне 

варіаційне рівняння. Термопружну поведінку 

гетерогенного біматеріалу з міжфазною 

тріщиною, береги якої взаємодіють під дією 

стискаючих сил та теплового потоку, описано в 

дослідженні [9]. 

Задачу багатотільної контактної взаємодії з 

нелінійними шарами Вінклера розв’язано у роботі 

[10]. Для розв’язання нелінійних варіаційних 

рівнянь із недиференційовними операторами 

запропоновано модифіковані двоточкові 

диференціально-різницеві паралельні ітераційні 

алгоритми декомпозиції області типу Робіна.  

У статті [11] представлено формулювання 

методу граничних елементів (МГЕ) для 

моделювання тангенціального контакту пружного 

напівпростору з гетерогенним покриттям. 

Важливе теоретичне значення має праця [12], 

де обґрунтовано, що загальні варіаційні нерівності 

становлять фундаментальну основу для вивчення 

широкого класу задач прикладної механіки. 

Автором проаналізовано нові класи варіаційних 

нерівностей, пов’язаних із критеріями 

оптимальності неопуклих функцій, та 

запропоновано низку чисельних методів 

(проекційні методи, рівняння Вінера-Хопфа, 

штрафні функції тощо) із доведенням їхньої 

збіжності. 

Ефективний чисельний алгоритм для 

розв’язання фрикційних контактних задач при 

взаємодії шару зі штампами складної форми 

запропоновано у роботі [13]. Метод базується на 

інтегральних рівняннях та процедурах 

квадратичного програмування. Задачу з невідомою 

областю контакту сформульовано у вигляді 

нерівностей Сіньоріні та трансформовано за 

допомогою кубатурних формул у систему лінійних 

алгебраїчних рівнянь.  

Практичні аспекти, зокрема взаємодія в 

системі «колесо-рейка», розглянуті у роботах [14, 

15]. У них підкреслюється роль варіаційної теорії 

Калькера та трибологічних чинників (шорсткості, 

приповерхневої пластичної деформації та часової 

деградації станів поверхонь). 

Отже, роботи [1–15] охоплюють 

проблематику контактної взаємодії переважно на 

макрорівні, де домінуючим є варіаційний підхід. 

Однак у цих дослідженнях не повною мірою 

вирішено задачі для складнопрофільних тіл із 

урахуванням мікрогеометрії та специфічних 

властивостей покриттів. Цим аспектам присвячено 

роботи [16, 17], де засобами МГЕ та теорії 

Перссона вивчено вплив анізотропії шорсткості на 

реальну площу контакту для різних розподілів 

висот (Гауссового та Вейбулла). Установлено 

обмеження низки моделей щодо опису 

гістерезисних явищ при навантаженні-

розвантаженні. 

Вплив адгезії на міцність контакту жорстких 

інденторів із хвилястим профілем та м’яким 

покриттям досліджено у праці [18], де виявлено 

критичні значення товщини шару, що 

розмежовують різні режими адгезійної поведінки. 

У роботі [19] за допомогою МГЕ проаналізовано 

контакт волоконних структур із напівпростором, 

що дало можливість установити залежність 

адгезійної міцності від жорсткості фібрил. 

Окрему групу становлять дослідження 

технологічних методів зміцнення поверхонь. У 

статті [20] висвітлено результати формування 

боридних шарів на сталях, а в роботі [21] 

обґрунтовано переваги методу мікродугового 

оксидування (МДО) для покращення 

триботехнічних характеристик алюмінієвих 

сплавів. 
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Незважаючи на значний доробок, питання 

повної побудови розв’язків задач контактної 

взаємодії 3D-тіл складної конфігурації (зокрема 

кулькових поршнів радіальних гідропередач) з 

урахуванням властивостей гетерогенних 

поверхневих шарів залишається відкритим. Це 

зумовлює необхідність розробки нових 

теоретико-чисельних підходів, що є логічним 

продовженням досліджень[3,4,22-24]. 

Мета роботи - створення розрахункових 

моделей та методів дослідження процесів і станів 

у контактуючих елементах гідропередач. 

Основні завдання: 

1) Створення удосконаленого варіаційного 

формулювання для аналізу контактної взаємодії 

та напружено-деформованого стану 

складнопрофільних тіл із номінально 

співпадаючими або близькими контактуючими 

поверхнями та із урахуванням контактної 

жорсткості приповерхневих шарів; 

2) Реалізація розробленого підходу у 

вигляді математичної та чисельної моделей; 

3) Здійснення досліджень контактної 

взаємодії елементів радіальних гідрооб’ємних 

передач. 

Створення удосконаленого варіаційного 

формулювання для аналізу контактної 
взаємодії та напружено-деформованого стану 

складнопрофільних тіл із номінально 

співпадаючими або близькими 

контактуючими поверхнями та із урахуванням 

контактної жорсткості приповерхневих шарів. 

Як зазначалося вище, випадок контактної 

взаємодії номінально співпадаючих або близьких 

за формою тіл відрізняється як за фізичною, 

геометричною та методогічною суттю від 

традиційних випадків контакту гладких тіл 

узгодженої чи неузгодженої форми [1, 2], що 

досліджуються відомими методами. За усіма 

зазначеними аспектами існує множина моделей, 

форм та методів, придатних для застосування, 

розвитку та адаптації до розв’язання задач того чи 

іншого типу. Зокрема, для випадку контактної 

взаємодії тіл із приповерхневими шарами, 

властивості яких відрізняються від властивостей 

матеріалу у глибині, а також із номінально 

співпадаючою або близькою формою 

контактуючих поверхонь, видається доцільним 

звернутися до можливостей варіаційного 

принципу Калькера, розширивши та пристосувати 

його до потреб задачі, що виникла. 
Реалізація розробленого підходу у вигляді 

математичної та чисельної моделей. 

Математична модель контактної взаємодії 
складнопрофільних елементів радіально-

поршневих гідрооб’ємних передач. Аналогічно 

до підходів, представлених у роботах [3, 4, 22–

24], розглянемо загальний випадок контактної 

взаємодії двох складнопрофільних тіл Ω1 та Ω2, 

поверхні яких покриті тонкими шарами 

матеріалів Ω
/
1 та Ω

/
2 відповідно. Геометричну 

схему взаємодії, а також фізичний зміст основних 

параметрів і розрахункових величин наведено на 

рис. 1. Об’єми Ω1 та  Ω2 такі, що можна розглядати 

їх реакцію на дію тиску на поверхню як реакцію 

напівпросторів. 

 

 
 

Рисунок 1 - Контакт складнопрофільних тіл Ω1, Ω2 за 

наявності проміжних шарів (покриттів) Ω/
1, Ω

/
2 

відповідно 

 

У межах постановки задачі аналізу 

контактної взаємодії тіл через розподіл 

контактного тиску q, згідно з варіаційним 

принципом Калькера [14, 15], істинний розподіл 

тиску визначається з умови мінімізації 

функціонала: 
 

 ( ) Kq,qI ∈→ min ,       (1) 
 

де K  – множина розподілів тиску, які 

задовольняють умовам невід’ємності контактного 

тиску, тобто 

0≥q .    (2) 
 

Функціонал  ( )qI  має такий вигляд  
 

( ) )q(bq,qaI −=
2

1
. (3) 

 

Тут а і b  - відповідно квадратична та лінійна 

форми розподілів q [3, 4, 14, 15, 22–24]. 

Об’єм Ω та поверхня S складаються із частин 

[3, 4, 22–24]:  
 

Ω = Ω1∪ Ω
/
1∪ Ω2 ∪ Ω

/
2,       (4) 

 

U 21 SSS ′′= .                    (5) 

 

 Якщо дискретизувати розподіл шуканого 

контактного тиску q у вигляді гранично-

елементної апроксимації [3, 4, 22–24], то 
 

∑ ϕα= iiq ,                       (6) 
 

 

де αi – компоненти масиву вузлових параметрів α;  
 

 φi – базисні функції. 

Тут підсумовування здійснюється на множині 

вузлів J. 

У результаті задача (1) зводиться до 

проблеми квадратичного програмування  
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Мінімізація (7) на множині обмежень (8) дає 

розв’язок дискретної задачі, який при підстановці 

у (6) призводить до наближеного розв’язку за (6), 

а відтак – і компоненти напружено-

деформованого стану σij, εij (напруження та 

деформації) та розподіл контактного тиску q на S.  

Якщо варіювати S, то буде установлена 

залежність q(S), σij (S), εij (S). Відповідно, на цій 

основі можна організувати задачу синтезу. 

 
 

S*: ρ(S) extr,               (9) 

де ρ(S) – деяка характеристика (рівень 

контактного тиску, напружень тощо), яка 

визначає ту чи іншу умову міцності, що залежить 

від умов у конкретному випадку.  

Аналогічна ситуація – і щодо впливу на 

контактну взаємодію складнопрофільних тіл 

властивостей матеріалів їхніх поверхневих шарів 

Ω
/
1 та Ω

/
2. 

Отже, розроблена математична модель 

забезпечує можливість як виявлення 

закономірностей контактної взаємодії 

складнопрофільних елементів радіально-

поршневих гідрооб’ємних передач, так і наукового 

обґрунтування перспективних технічних рішень із 

поліпшеними характеристиками міцності. 

Результати дослідження. Прикладом 

практичної реалізації запропонованого підходу є 

аналіз контактної взаємодії кулькового поршня 

радіально-поршневої гідрооб’ємної передачі ГОП-

900 (рис. 2) із біговою доріжкою статорного кільця 

(рис. 3) [3–5, 22–24]]. Дослідження здійснено із 

застосуванням комбінованого підходу на основі 

методів скінченних та граничних елементів [3, 4, 

22–24]. 

 

     

 

 

Рисунок 2 - Гідравлічна передача ГОП-900 (а) та її 

окремі частини (б): 1 та 2 – блоки циліндрів (ротори) 

насоса та гідромотора відповідно; 3 – кульково-

поршнева частина; 4 та 5 – статорні кільця насоса та 

гідромотора відповідно; 6 – корпус; 7 – блок 

розподільних валів; 8 та 9 – вхідний та вихідний вали 

 

 

 
Рисунок 3 - Схема взаємодії кулькових поршнів І із біговою доріжкою ІІ статорного кільця гідропередачі 

 

Тут поршень І – куля (поршень) радіусом Rp, 

поверхня ІІ (бігова доріжка статорного кільця) – 

тор із поперечним профілем Γ. 

Профіль Γ – поєднання дуг із радіусом Rsp. 

Кут розхилу центральної дуги – θ (див. рис. 3). 

Для визначеності прийнято: радіус бігової 

доріжки статорного кільця Rst = 0,128 м; радіус 

поршня Rp = 0,03175 м; поперечний профіль 

бігової доріжки статорного кільця у площині zy 

утворений дугами кіл із радіусами Rsp із кутом 

спряження θ = π/12. Модулі пружності матеріалів 

сталевого поршня та статорного кільця Е прийняті 

рівними 2·10
11

 Па, коефіцієнти Пуассона – 0,3. 

Притискна сила – 120 кН. 

Досліджувалися варіанти: 
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- радіус Rsp; k = 1, 2, 3; Rsp = R1 = 1,05·Rp; 

Rsp = R2 = 1,01·Rp; Rsp = R3 = 0,99·Rp; 

- жорсткісні властивості матеріалів 

поверхневих шарів (тобто залежність величини 

обтискання w
L
 цих шарів від діючого на них тиску 

q) – функції fl; l = А, В, С; залежності – на рис. 4  

(початкова ділянка наведених на рис. 4 

характеристик відповідає контактній жорсткості 

10
13

 Н/м
3
). 

 

    
 

  
 

Рисунок 4 - Характеристики матеріалів поверхневих 

шарів у досліджуваному сполученні 

На рис. 5–13 наведені ілюстрації результати 

здійснених чисельних досліджень у вигляді 

розподілів контактного тиску (МПа) уздовж 

довгої осі плями контакту (x, мм) для притискної 

сили – 120 кН для деяких варіантів радіусу 

поперечного перерізу Rsp (k = 1, 2, 3) та 

жорсткісних характеристик (l = А, В, С). 

 

Рисунок 5 – Розподіл контактного тиску (МРа) між 

кулею і тором для варіанту k = 1 та l = А за притискної 

сили 120 кН 

 

 
Рисунок 6 - Розподіл контактного тиску (МРа) між 

кулею і тором для варіанту k = 1 та l = B за притискної 

сили 120 кН 

 

Як видно із рис. 5–13, за наявності лінійно-

пружного шару (А) між контактуючими тілами 

область контакту є більшою, ніж для варіантів 

пружно-жорсткого (В, С). Причому чим більш 

жорстка характеристика, тим менша область 

контакту. 

З іншого боку, чим менший радіус 

центральної частини профіля тора Γ, тим більше 

видозмінюється форма області контакту. Так, для 

варіанту 1 форма більше схожа до овалу або до 

криволінійного чотирикутника. Для варіанта 3 – це 

двозв’язна (або гантелевидна – за підвищених 

навантажень) область. Для варіанта 2 – перехідний 

характер між варіантами 1 і 3. 

 

Рисунок 7 – Розподіл контактного тиску (МРа) між 

кулею і тором для варіанту k = 1 та l = C за притискної 

сили 120 кН 

 

Рисунок 8 – Розподіл контактного тиску (МРа) між 

кулею і тором для варіанту k = 2 та l = A за притискної 

сили 120 кН 

 

Рисунок 9 – Розподіл контактного тиску (МРа) між 

кулею і тором для варіанту k = 2 та l = B за притискної 

сили 120 кН 

 

Рисунок 10 – Розподіл контактного тиску (МРа) між 

кулею і тором для варіанту k = 2 та l = C за притискної 

сили 120 кН 

Що стосується рівня контактного тиску, то 

він має тенденцію до набуття деякого більш-менш 

зниженого рівня у зоні перевищення радіуса дуги 

профіля тора над радіусом кулі на ≈ 5%. З іншого 

боку, чим більш жорсткий проміжний шар між 

цими тілами, тим вищий рівень контактного тиску. 

Отже, результати здійснених дають 

можливість установити ключові закономірності 

контактної взаємодії складнопрофільних елементів 

радіально-поршневих гідрооб’ємних передач. Крім 
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того, отримані дані створюють наукове підґрунтя 

для обґрунтування перспективних технічних 

рішень, спрямованих на суттєве поліпшення 

експлуатаційних характеристик гідропередач. 

 

Рисунок 11 – Розподіл контактного тиску (МРа) між 

кулею і тором для варіанту k =3 та l = A за притискної 

сили 120 кН 

 

Рисунок 12 – Розподіл контактного тиску (МРа) між 

кулею і тором для варіанту k =3 та l = B за притискної 

сили 120 кН 

 

Рисунок 13 – Розподіл контактного тиску (МРа) між 

кулею і тором для варіанту k = 3 та l = C за притискної 

сили 120 кН 

 

Висновки.  

1. Розроблено вдосконалену математичну 

модель для аналізу контактної взаємодії 

складнопрофільних елементів радіально-

поршневих гідрооб’ємних передач, що базується 

на розвитку та адаптації варіаційного принципу 

Калькера. Задачу визначення напружено-

деформованого стану контактуючих тіл зведено 

до мінімізації функціонала додаткової роботи. На 

відміну від традиційних підходів, запропонована 

модель інваріантна до низки суттєвих 

геометричних обмежень, а форма поверхонь є 

варійованою та шуканою величиною. У 

сукупності це забезпечує можливість здійснення 

поглибленого й достовірного аналізу взаємодії 

елементів, а також створює наукове підґрунтя для 

синтезу перспективних технічних рішень 

(зокрема, гідропередач для транспортних засобів 

спеціального призначення) за критеріями 

міцності. 

2. До структури розробленої моделі, окрім 

геометричних параметрів, інтегровано фізико-

механічні властивості поверхневих шарів 

матеріалів. Це дає можливість розглядати 

технологічні рішення щодо обробки поверхонь як 

повноцінний об'єкт оптимізації нарівні з 

конструктивними параметрами, що суттєво 

розширює можливості проєктування 

високонавантажених вузлів. 

3. У результаті досліджень установлено 

закономірності впливу конструктивних і 

технологічних чинників на розподіл контактного 

тиску в парі «кульковий поршень — тороїдальна 

бігова доріжка статорного кільця» радіальної 

гідропередачі перспективної танкової трансмісії. 

Доведено, що цілеспрямоване варіювання 

зазначених параметрів дає можливість забезпечити 

необхідний рівень міцності складнопрофільних тіл 

та, відповідно, підвищити експлуатаційні 

характеристики проєктованих гідропередач. 

Зокрема, мова йде про забезпечення 

підвищеного ресурсу гідропередачі типу ГОП-900.  
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В. О. МАЛАЩЕНКО, В. О. ПРОЦЕНКО, О. В. УСТИНЕНКО, Б. В. СОЛОГУБ  

 

КОНСТРУКТИВНІ ОСОБЛИВОСТІ КУЛЬКОВИХ ОБГІННО-ЗАПОБІЖНИХ МУФТ 
 

Робота містить опис будови та роботи нових конструкцій обгінно-запобіжних муфт осьової та радіальної дії. Ці муфти 

реалізують роботу обгінної частини за рахунок зачеплення, а запобіжної частини за рахунок сил тертя та клинового 
ефекту конусних поверхонь, що дає можливість реалізувати безударне спрацьовування в режимі перевантаження і ха-
рактеризує доцільність їх застосовування у великомасових системах та механізмах від яких вимагається висока точ-

ність. Показано, що зменшення кута конуса разом зі зменшенням ширини робочих конусів запобіжної частини підви-

щує рівномірність розподілу навантаження між ними. Для муфти радіального принципу дії виведено основні залежнос-
ті, що описують силову взаємодію елементів обгінної частини та досліджено взаємний вплив конструктивних парамет-
рів на її роботу. Показано доцільність збільшення кутів нахилу осей пазів півмуфт до радіуса з точки зору зменшення 
навантаженості елементів муфти та підвищення її навантажувальної здатності. Показано, що кути нахилу бічних сторін 

пазів до площини, паралельної осі муфти доцільно приймати невеликими з метою спрощення фрезерування пазів. 
Отримані результати формують умови для теоретичних та експериментальних досліджень нових муфт, зокрема взаєм-

ного впливу конструктивних та експлуатаційних параметрів. 
Ключові слова: обгінні муфти; запобіжні муфти; фрикційні муфти; точність спрацьовування; навантажувальна здат-

ність; силова взаємодія 
 

V. MALASCHCHENKO, V. PROTSENKO, O. USTYNENKO, B. SOLOHUB 

 

DESIGN FEATURES OF THE BALL FREWHEEL-PROTECTION CLUTCHES 
 

Article presents the design and operating principles of new type safety-overrunning clutches with axial and radial operating 

principle. These clutches implement the overrunning function through mechanical engagement, while the safety function is 

achieved by means of friction forces and the wedging effect of conical surfaces. This enables smooth, shock-free operation un-

der overload conditions, which demonstrates their suitability for use in heavy-duty systems and mechanisms requiring high pre-

cision. It is shown that reducing the cone angle, together with decreasing the width of the working conical surfaces of the safety 

part, improves the uniformity of load distribution between them. For the clutch with a radial operating principle, the main rela-

tionships describing the force interaction between the elements of the overrunning part are derived, and the mutual influence of 

design parameters on its performance is investigated. The expediency of increasing the inclination angles of the groove axes of 

the half-couplings relative to the radius is demonstrated from the standpoint of reducing the load on the clutch elements and 

increasing its load-carrying capacity. It is also shown that the inclination angles of the groove side surfaces relative to a plane 

parallel to the clutch axis should be kept small in order to simplify groove milling. The obtained results provide a basis for fur-

ther theoretical and experimental studies of new clutch designs, particularly regarding the interaction between design and opera-

tional parameters. 

Keywords: overrunning clutches; safety clutches; friction clutches; actuation accuracy; load-carrying capacity; force in-

teraction 

 

Вступ. Відомо, що кулькові обгінні муфти 

передають обертальний момент тільки одного 

напрямку, вони неспроможні до проковзування 
підчас значних перевантажень. Тому для усунення 
цього недоліку авторами розроблено та 
запатентовано декілька кулькових обгінно-

запобіжних муфт. Функціонування таких муфт від 

інших подібних пристроїв відрізняється тим, що 

вони мають властивості автоматично від'єднувати 

виконавчу частину привода під час недопустимих 

перевантажень без ударів, що збєрігає механічний 

привод від виходу з ладу за таких умов. 
Аналіз сучасних досліджень. Сучасні роботи, 

що присвячені дослідженню муфт вільного ходу, 
охоплюють широкий спектр досліджень – від мате-
матичного моделювання і трибологічного аналізу до 

розробки нових конструкцій та оцінки їх надійності. 
Зокрема, у статті [1] проведено моделювання та 

експериментальне дослідження динамічних характе-
ристик обгінної муфти. Отримано результати, які 
показали суттєвий вплив жорсткості її елементів, 
швидкості обертання та зазорів на процеси роботи 

муфти. Експериментально підтверджено адекват-
ність розробленої моделі: розбіжність між розрахун-

ковими та експериментальними даними є незнач-

ною. Встановлено характер коливних процесів під 

час переходних режимів, що дозволяє прогнозувати 

ударні навантаження та оптимізувати конструкцію. 

Робота [2] присвячена аналізу тертя і зношу-
вання у пружинній обгінній муфті. У результаті до-

сліджень визначено залежність коефіцієнта тертя від 

навантаження, швидкості ковзання та матеріалів 
контактних поверхонь. Встановлено, що основними 

причинами зносу є локальні перегріви та мікроско-

пічні деформації поверхонь. Отримано рекомендації 
щодо вибору матеріалів і режимів роботи, які дозво-

ляють зменшити інтенсивність зношування та під-

вищити довговічність. 
У статті [3] запропоновано узагальнений підхід 

до проєктування двонаправлених роликових муфт із 
властивістю блокування. Результати моделювання 
показали, що оптимізація кута контакту та геометрії 
роликів дозволяє забезпечити стабільне заклиню-

вання в обох напрямках без втрати ефективності 
роботи. Розроблена модель дає можливість точно 

прогнозувати граничні умови самогальмування та 
визначати області стабільної роботи муфти. Це сут-
тєво спрощує процес інженерного проєктування. 
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У роботі [4] представлено конструкцію нової 
обгінної муфти, здатної передавати зворотне зусилля 
на високих швидкостях. Отримані результати пока-
зали, що запропонована муфта забезпечує стабільну 

передачу моменту навіть у режимах, де традиційні 
муфти втрачають працездатність. Встановлено зале-
жність ефективності передачі зворотного зусилля від 

швидкісного режиму та геометричних параметрів. 
Це відкриває можливості застосування таких муфт у 

високошвидкісних приводах. 

Стаття [5] присвячена розробці та експеримен-

тальному дослідженню нового типу обгінної муфти. 

У результаті стендових випробувань встановлено 

покращення таких характеристик, як плавність 
включення, зниження ударних навантажень і підви-

щення ККД. Отримані дані підтвердили, що нова 
конструкція має кращу стабільність роботи та мен-

ший рівень зносу порівняно з традиційними анало-

гами. Також тут визначено оптимальні режими екс-
плуатації описаної муфти. 

У дослідженні [6] проаналізовано надійність 
роликової обгінної муфти з постійним кутом закли-

нювання. Отримано аналітичні залежності, що опи-

сують вплив кута заклинювання, навантаження та 
коефіцієнта тертя на працездатність муфти. Встано-

влено, що стабільність заклинювання значно підви-

щується при оптимальному значенні кута, а також 

при контролі умов тертя. Запропоновано підходи до 

підвищення ресурсу, які дозволяють зменшити ри-

зик відмови. 

У роботі [7] виконано огляд сучасного стану 

досліджень обгінних муфт і визначено тенденції їх 

розвитку. Узагальнено результати попередніх дослі-
джень і встановлено, що основними напрямками є 
підвищення надійності, зменшення зносу, оптиміза-
ція геометрії контактних елементів і розширення 
функціональних можливостей. Також підкреслено 

зростаючу роль чисельного моделювання та експе-
риментальної валідації. 

Загалом результати розглянутих робіт свідчать 
про значний прогрес у дослідженні обгінних муфт, 
проте стосуються пристроїв, які передають енергію 

за рахунок тертя, що і визначає їх недоліки, основ-
ним з яких є невисока навантажувальна здатність, 
яку обмежує коефіцієнт тертя та міцність поверхне-
вого шару взаємодіючих елементів муфти. 

Ідея розроблення обгінних кулькових муфт, що 

працюють за новим принципом дії – за рахунок 
зачеплення, – виникла на кафедрі деталей машин 

Національного університету «Львівська політехні-
ка». Робота розроблених тут нових конструкцій 

муфт базується на зачепленні однієї чи більше 
кульок з пазами різних конфігурацій та кутів нахилу. 
Принцип функціонування цих пристроїв наведено у 

[8]. Головним недоліком розроблених муфт є те, що 

вони не можуть автоматично роз’єднати 

кінематичний ланцюг під час перевантажень. Така 
суттева обставина визначає необхідність розробки та 
застосування комбінованих кулькових обгінно-

запобіжних муфт. 
З огляду на це, авторами розроблено та 

досліджено кулькові обгінно-запобіжні муфти, де 
обгінна та запобіжна частина є взаємно 

інтегрованими, що дозволяє скоротити габарити. В 

роботах авторів, зокрема в [9], обґрунтовано конс-
труктивні та силові параметри таких муфт, а також 

їх експлуатаційні характеристики, зокрема коефіціє-
нти точності, чутливості, а також перевищення но-

мінального моменту. Проте у згаданій конструкції 
збережено недолік, що пов'язаний зі створенням ди-

намічного моменту під час спрацьовування в режимі 
перевантаження, що створює передумови для зави-

щення запасів міцності при розрахункові систем із 
такими муфтами та знижує точність обмеження пе-
ревантажень приводів. Таким чином, необхідність 
розробки муфт нового класу продиктована тим, що 

всі розроблені кулькові обгінні муфти передають 
навантаження зачепленням і при недопустимих пе-
ревантаженнях чи заклинюванні спрацьовують з 
ударами, що може призвести до розвитку у приводі 
небажаних коливань. 

Мета та задачі дослідження. З огляду на ви-

кладене, актуальним є розроблення та дослідження 
обгінно-запобіжних муфт, що працюють у запобіж-

ному режимі безударно, що і становить мету даної 
роботи. 

Її задачі: 
- розроблення конструкцій та опис принципів 

роботи нових кулькових обгінно-запобіжних муфт, 
що безударно працюють у запобіжному режимі; 

- розроблення конструктивних заходів забезпе-
чення високої точності спрацьовування муфт; 

- обґрунтування та оцінка взаємного впливу 
конструктивних та силових параметрів обгінної та 
запобіжної частин нових муфт. 

Виклад основного матеріалу. Нові конструкції 
розроблених авторами обгінно-запобіжних муфт 
захищено патентами [10, 11]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Загальний вигляд кулькової обгінно-

запобіжної муфти із конічними фрикційними поверхнями 

запобіжної частини в робочому стані 
 

Муфта осьової дії [10] складається із двох час-
тин (рис. 1, 2), з яких одна виконує функції кулько-

вої обгінної муфти, а друга є запобіжною, що авто-

матично роз’єднує кінематичний ланцюг під час 
можливих перевантажень чи аварійної зупинки ро-

бочого органу при обертанні двигуна. З метою збі-
льшення навантажувальної здатності кулькової об-

гінної частини муфти її запобіжна частина виконана 



ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 2. 2026 84 

у вигляді концентричних конічних поверхонь. Це 
суттєво збільшує площу фрикційного контакту запо-

біжної частини муфти і дозволяє суттєве збільшення 
величини обертального моменту без зростання її 
зовнішніх габаритів.  

 

 
 

Рисунок 2 – Форма та напрямки пазів півмуфт  
обгінної частини муфти 

 

Ця муфта (рис. 1) має ведучу півмуфту 1 і веде-
ну півмуфту, що складається із елементів – 2, 3 і 4, 

(3 – корпус, 4 – гвинти із шайбами). Півмуфти 1 і 2 

мають пази – 14 і 15 різної довжини протилежного 

напрямку (рис. 2). 

В пазах півмуфт розміщено кульки 5, які конта-
ктують із натискним кільцем 6, що притискаються 
до нього пружиною 7. Ця частина муфти виконує 
функцію із передавання обертального моменту тіль-
ки в одному напрямку. Конічні поверхні корпусу 3 

контактують із конічними поверхнями веденої пів-
муфти 8, в отвір якої встановлено кінець веденого 

вала робочої частини приводу. Надійний контакт 
фрикційних конічних пар запобіжної частини муфти 

забезпечується силою пружини 10, що встановлю-

ється на кінці веденого вала 9 зі двома шпонками 11.  

Обгінна частина муфти функціонує чином, опи-

саним у перерахованих вище роботах, тому тут його 

не наводимо. У випадку небажаного перевантаження 
у приводі після муфти проковзуванням спрацьовує її 
запобіжна частина. Таким чином автоматично вико-

нується функція запобігання кінематичного ланцюга 
від перевантаження та підвищується надійність ро-

боти механічного привода з такою муфтою. 

Недоліком описаної муфти є недостатньо висо-

ка точність обмеження навантаження, що диктується 
можливою різницею коефіцієнтів тертя на фрикцій-

них поверхнях. Коефіцієнт точності (1) конусних 

муфт може сягати γа = 2…3. З огляду на це, 
підвищувати точність спрацьовування муфт із 
конусними поверхнями доцільно за рахунок 
використання відтискних пристроїв [12]: 

 

max

min

γ ,
а

T

T
=  (1) 

 

де Тmax і Тmin – відповідно, максимальний та мініма-
льний моменти спрацьовування запобіжної частини 

муфти обумовлені максимальним та мінімальним 

коефіцієнтами тертя fm та fn. 

З метою підвищення точності спрацьовування 
розроблена конструкція муфти радіальної дії [11] (рис. 
3). Тут при пускові ведучої півмуфти 1 за годиннико-
вою стрілкою (при погляді на торець диска 3), кульки 

8, переміщуються відцентровою силою по закритих 

пазах 4, торцю фрикційного диска 11 та кільцевому 
пазу 6 і заштовхуються у пази 7 веденої півмуфти 2 

(рухаючись від центру до периферії до їх дна). Після 
досягнення кульками 8 дна пазів 4 та 7, вони, переста-
вши рухатись, тиснуть на бічні поверхні пазів 7 веденої 
півмуфти 2 та примушують її обертатися в тому само-
му напрямку, що й півмуфта 1. Момент всередині ве-
дучої півмуфти 1 передаватиметься через шліци 9 на 
фрикційний диск 11, а через конусні канавки 12 та ви-

ступи 13 за рахунок тертя від тиску пружини 10 на на-
прямний диск 3 та далі на кульки 8. 

 

 
 

Рисунок 3 – Загальний вигляд кулькової  
обгінно-запобіжної муфти із конічними фрикційними  

поверхнями підвищеної точності спрацьовування 
 

При зупинці ведучої півмуфти 1, півмуфта 2 та 
сполучені з нею маси обертатимуться за інерцією, 

при цьому кульки 8 за рахунок протилежного на-
прямку пазів 7 та 4, переміщуючись у пазах 4 (від 

периферії до центру), виштовхуватимуться з пазів 7 

у кільцевий паз 6, розмикаючи кінематичний ланцюг 
і реалізуючи обгінну функцію муфти. Аналогічно 

муфта працюватиме при зміні напрямку обертання 
півмуфти 1, чи перевищення швидкості веденої пів-
муфти 2 над швидкістю ведучої півмуфти 1. 

При роботі муфти у зачепленому стані, у випа-
дку зростання моменту опору на веденій півмуфті 2, 

збільшуватиметься осьове навантаження від кульок 
8 на фрикційний диск 11, що призводитиме до стис-
нення пружини 10 та подальшого переміщення 
кульок 8 по пазах 4 в осьовому напрямку (по рис. 3 

зліва-направо). Кульки 8 при цьому тиснутимуть на 
фрикційний диск 11, забезпечуючи у підсумку роз-
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чеплення конусних канавок 12 та виступів 13, в ре-
зультаті чого півмуфта 1 разом із диском 11 буде 
пробуксовувати відносно диска 3, зчепленого через 
кульки 8 з півмуфтою 2. При цьому розмикатиметь-
ся кінематичний ланцюг, де встановлена муфта, 
унеможливлюючи перевантаження деталей, а муфта 
реалізуватиме свою запобіжну функцію. Регулюван-

ня моменту спрацьовування муфти здійснюється 
зміною осьового зусилля натиску пружини 10 шля-
хом постановки під неї прокладок потрібного розмі-
ру чи іншим конструктивним чином, наприклад за-
кручуванням гайок 15. 

Таким чином, спрацьовування муфти відбува-
тиметься не через проковзування конусних виступів, 
а через відтискання їх одне від одного кульками че-
рез збільшення навантаження на них, що підвищува-
тиме точність обмеження навантажень. 

Розглянемо роботу запобіжної частини муфти, 

що містить і елементарних конусів із більшим діаме-
тром Di, меншим діаметром di, середнім діаметром 

davi, висотою конусів вздовж осі hі, їх кутом θі та 
площею поверхні Аі (рис. 4, а). Для таких позначень 
можна записати: 

 

2 tgθ ,
i i i i

d D h= −  (2) 
 

tgθ ,avi i i id D h= −  (3) 

 

tgθ
π .

cosθ
i i i

i i

i

D h
A h

−=  (4) 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема до геометричного (а) та силового (б) 

розрахунку конусних поверхонь тертя муфт 
 

Силові параметри наступні (рис. 4, б): 
 

2 2
,

( tgα )

ti i i
i

avi i i i

F T T
R

f fd f D h
= = =

−
 (5) 

 

,
cosα sinα

ai
i

i i

F
R

f
=

+
 (6) 

 

2

2 cosα
,

π ( tgα )

i i i
i

i i i i i

R T
p

A fh D h
= =

−
 (7) 

 

де Fti та Ті – відповідно, колова сила та момент, що 

передаються і-м елементарним конусом; 

    Ri та pі – відповідно, нормальна сила та тиск, що 

сприймаються і-м елементарним конусом. 

Запишемо вирази для коефіцієнтів пропорцій-

ності конструктивних та силових параметрів: 
 

1

;
h

h
k

D
=  (8) 

 

2
2

1

;
D

D
k

D
=  (9) 

3
3

1

;
D

D
k

D
=  (10) 

 

.i
Ti

T
k

T
=  (11) 

 

Відтак 

1(1 tg ).h

avi Dі i

Di

k
d k D

k
= − θ  (12) 

 

Тоді можемо записати вирази для тисків на 
елементарних конусах:  

 

1 1

1 3 2

1 1

2 cos
;

(1 tg )h h

T
p

fk D k

θ
=

π − θ
 (13) 

 

2 2

2
2 3 2

2 1 2

2

2 cos
;

(1 tg )h
h D

D

T
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k
fk k D

k
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(14) 

 

3 3
3
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3 1 3

3

2 cos
.
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h D

D

T
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fk k D

k
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(15) 

 

Критерій pV для елементарних конусів:  
 

1 1

1 1 2

1 1

cos
;

(1 tg )h h

T
p V

fk D k

ω α
=

π − θ
 (16) 

 

2 2
2 2

2

2 1 2

2

cos
;

(1 tg )h
h D

D

T
p V

k
fk k D

k
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(17) 

 

3 3

3 3
2

3 1 3

3

cos
.

(1 tg )h
h D

D

T
p V

k
fk k D

k

ω α
=

π − θ
 

(18) 

 

Моделювання виконували для муфти, розрахо-

ваної на передачу моменту Т = 80 Н⋅м, при ω = 50 

рад/c, для якої: kT1 = 0,50, kT2 = 0,35, kT3 = 0,15,  

D1 = 180 мм, kD2 = 0,75, kD3 = 0,50, f = 0,1,  

kh = 0,10…0,35, θ1 = θ2 = θ2 = θ = 10…30°.  

Функція, що характеризуватиме нерівномір-

ність навантаження різних конусів запишеться як: 
 

2 2 2

1 2 1 3 2 3( ) ( ) ( ) .р р р р р рΠ = − + − + −
 

(19) 

 

Мінімум функції (19) забезпечується при  

θ = 10°, kh = 0,25. Результати, представлені на рис. 5 
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та рис. 6, підтверджують цей висновок. 
 

 
 

Рисунок 5 – Графік залежності контактних тисків конусів 
муфти (червоний (нижній) – D1, синій  (середній) – D2, 

жовтий  (верхній) – D3) від  

конструктивних параметрів: кута конусів θ та коефіцієнта 
ширини конуса kh  

 

 
 

Рисунок 6 – Графік залежності параметра pV конусів  
муфти (червоний (нижній) – D1, синій  (середній) – D2, 

жовтий  (верхній) – D3)  

від конструктивних параметрів: кута конусів θ  
та коефіцієнта ширини конуса kh 

 

В роботі [20] доведено, що пази півмуфт під 

кулькии доцільно виконувати нахиленими під кутом 

βі до площини, паралельної осі муфти, що виключає 
перевантаження кульок і їх кромковий контакт з па-
зами. 

При роботі муфти за рис. 3 з такими пазами в 
усталенім режимі і передачі номінального моменту Т 

(рис. 7), кожна кулька 8 знаходиться в контакті з 
поверхнями пазів пів муфт 1 та 2 та диска 11 у точ-

ках К, Е та М (рис. 2). В цих точках поверхні спря-

жених деталей діють на кульку силами N1, N2 та 
/

spF . 

Величина цих сил обумовлена навантаженням 

муфти та швидкісним режимом її роботи. Так мо-

мент Т є джерелом виникнення колових сил 
tiF  та їх 

складових NtiF , 
tiN , 

XtіF : 

1 2

2
;t t

T
F F

zD
= =

 
(20) 

 

;
sin α

ti
Ntі

і

F
F =

 (21) 

;
cosβ sin α cosβ

Ntі ti
tі

і і і

F F
N = =

 (22) 

tgβ
β ,

sin α
і

Xti Ntі і ti

і

F F tg F= =
 (23) 

 

де z – кількість кульок у муфті; 
    D – діаметр розташування центрів кульок у муфті 
в усталеному режимі роботи; 

    αі – кут нахилу осі паза до радіуса відповідної 
півмуфти; 

   βі – кут нахилу бічних сторін паза відповідної пів-
муфти до площини, паралельної осі муфти. 

 

 
 

Рисунок 7 – Схема силової взаємодії кульки та півмуфт у 
муфті за рис. 3 

 

Відцентрові сили Fω , що діють на кульки, за 

рахунок нахилу бічних поверхонь пазів створюють 
наступні складові: 

2

ω
ω1

1 1

0,5 ω
;

cosα cosα
b

N

F m D
F = =

 
(24)

 

2

ω1 ω
1

1 1 1 1 1

0,5 ω
;

cosβ cosα cosβ cosα cosβ
N bF F m D

Nω = = =  (25)
 

1
ω1 ω1 1 ω

1

tgβ
tgβ ,

cosαХ N
F F F= =  (26)

 

де 2

ω 0,5 ωbF m D=  – відцентрова сила, що діє на 

кульку; 
    mb – маса кульки; 

    ω – кутова швидкість обертання муфти. 

Тоді нормальні сили N1 та N2, що навантажують 
кульки та пази півмуфт, становитимуть: 

 

1 1 ω1

ω

1 1 1 1

;
sinα cosβ cosα cosβ

t

t

N N N

F F

= + =

= +  (27) 

 (28) 
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2 2

2 2

.
sinα cosβ

t
t

F
N N= =  

 

За силою N1 належить виконувати оцінку кон-

тактної міцності поверхонь деталей муфти в околі 
точки K (рис. 7) за відомим виразом (28). 

 

1
3

2
σ  Z ,

Н М

b

N

d
=  (29)

 

 

де Zм = 1755 МПа2/3
 – коефіцієнт, що враховує меха-

нічні властивості матеріалів деталей (для сталевих 

деталей); 

    db – діаметр кульки. 

Рівновага кожної кульки вздовж осі Х описуєть-
ся рівнянням: 

 

/

1 2 ω1

1 2 1

1 2 1

tgβ tgβ tgβ
+ ;

sinα sinα cosα

sp Xt Xt X

t

F F F F

F Fω

= + + =

 
= + 

 

. (30) 

 

Звідки отримаємо вираз (31), призначений для 
проєктувального розрахунку пружини, та вираз (32) 

для обчислення номінального моменту муфти при 

заданій осьовій силі тиску пружини 
spF   

 

/ ω1 2

1 2

tgβ tgβ2
1 ;

sinα 2 sinαsp sp

zDFT
F zF
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cosα
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tgβ tgβ
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spF zF

T D
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З метою аналізу отриманих результатів виконува-
ли розрахунки для муфт з наступними конструктивни-

ми параметрами: діаметр розташування центрів кульок 

D = 150 мм, діаметр кульок db = 9,525 мм (від стандар-

тного підшипника 303), кількість кульок z = 12, кути 

нахилу пазів α1 = α2 = 15…60º, їх бічних сторін β1 = β2 = 

= 5…25º, кутова швидкість обертання муфти ω = 

= 20…200 рад/с,  початкове  зусилля тиску  пружини 

Fsp = 450 Н.  

Графік, показаний на рис. 8, демонструє вплив ку-
тів на величину контактних напружень при моменті 
Т  = 80 Н·м та кутовій швидкості ω = 50 рад/с. Очевид-
но, що ключовий вплив на величину контактних на-
пружень має кут нахилу α осей пазів півмуфт до радіу-
са, який при проєктуванні муфти доцільно збільшува-
ти. Зокрема, при збільшенні кута α з 20º до 60º (при 

β  =  5º), контактні напруження σН зменшуються з 
2500  МПа до 1800 МПа. Величина кута β на наванта-
ження кульок та поверхонь пазів на величину контакт-
них напружень впливає несуттєво: при його збільшенні 
з 5º до 25º (при α = 60º) контактні напруження σН зме-
ншуються з 1780 МПа до 1730 МПа, тому цей кут до-
цільно приймати невеликим із метою спрощення фре-
зерування пазів на торцях півмуфт. 

 

 
 

Рисунок 8 – Графік залежності контактних напружень σН в 
парі «кулька-паз» від кута α нахилу осей пазів півмуфт до 

радіуса та кута β нахилу їх бічних сторін до площини, 

паралельної осі муфти 

 

 

 
 

Рисунок 9 – Графік залежності моменту муфти Т  

від кута α нахилу осей пазів півмуфт до радіуса та кутової 
швидкості муфти ω 

 

Представлений на рис. 9 графік ілюструє вплив 
величини кута α та кутової швидкості ω на навантажу-
вальну здатність муфти (при β = 10º). Його дані підтве-
рджують висновок щодо впливу збільшення кута α: 

так, його збільшення з 20º до 60º (при ω = 20  рад/с) 
підвищує момент муфти Т з 30 Н·м до 90 Н·м.  

Підвищення швидкохідності модельної муфти 

незначно зменшує її навантажувальну здатність: при 

збільшенні кутової швидкості ω в 9 разів – з 20 до 
180 рад/с (при α = 60º) момент муфти Т знижувати-

меться на 11% - з 90 Н·м до 80 Н·м. 

 

Висновки. Таким чином, за рахунок виконан-

ня теоретичних досліджень обґрунтовані основні 
конструктивні та силові параметри запропонованих 

муфт, що забезпечують спосіб передачі руху запо-

біжної частини за рахунок сил тертя та клинового 

ефекту конусних поверхонь, а також безударне 
спрацьовування в режимі перевантаження. При 

цьому: 
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- наведено конструкції та описано принцип ро-

боти запатентованих кулькових обгінно-запобіжних 

муфт, де запобіжна частина виконана у вигляді бага-
токонусної фрикційної пари. Перша муфта виконана 
за осьовим принципом дії, друга – за радіальним і 
реалізує відтискання фрикційних поверхонь робо-

чими кульками, що забезпечує підвищення точності 
спрацьовування. 

- виконано обґрунтування параметрів фрикцій-

ної запобіжної багатоконусної частини муфт. Пока-
зано, що зменшення кута конуса запобіжної частини 

підвищує рівномірність розподілу навантаження між 

ними. 

- для муфти радіального принципу дії вперше 
отримано основні залежності, що описують силову 
взаємодію елементів обгінної частини, та дослідже-
но взаємний вплив конструктивних параметрів. Зок-
рема, доведено доцільність збільшення кутів нахилу 

осей пазів півмуфт до радіуса, що зменшує контактні 
напруження кульок та пазів, а також підвищує нава-
нтажувальну здатність. Показано, що величина кутів 
нахилу бічних сторін пазів до площини, паралельної 
осі муфти, на контактні напруження впливає несут-
тєво, тому ці кути доцільно приймати невеликими з 
метою спрощення фрезерування пазів. 

- отримані результати формують умови для те-
оретичних та експериментальних досліджень нових 

муфт, зокрема оцінки коефіцієнтів точності та чут-
ливості спрацьовування муфти, а також коефіцієнта 
перевищення номінального моменту. 
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Т. О. ПРОТАСЕНКО, О. М. РЕБРОВА, М. С. СВИНАРЕНКО, О. Ю. РЕБРОВ  
 

ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ НА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ МІДНОЇ ФОЛЬГИ  

ВАКУУМНОЇ ПЛАВКИ 
 

Підвищення надійності вузлів і конструкцій, ефективності машин та обладнання різного призначення вимагають 

розробки і застосування нових матеріалів, які здатні працювати у важких умовах при низьких або високих 

температурах, в агресивних середовищах, при великих навантаженнях, зокрема, високоміцних металів і сплавів, 

композиційних та неметалічних матеріалів. Багато з цих матеріалів погано з'єднуються зварюванням плавленням. Тому 

для багатьох нових матеріалів паяння, яке забезпечує з'єднання нижче температури автономного плавлення основного 

металу, стало найбільш надійним, а іноді і єдиним способом виробництва деталей та вузлів. Це перш за все відноситься 

до паяння неметалічних матеріалів, металів з неметалами, металів, схильних до утворення тріщин при зварюванні 

плавленням. Внаслідок підвищення вимог до стабільності експлуатаційних характеристик паяних з’єднань і надійності 

виробів електронної техніки виникає питання про отримання даних про фізико-механічні властивості припоїв у вигляді 

фольги. Метою даної роботи є отримання даних про вплив температури на механічні властивості твердого припою 

марки МВ у вигляді фольги, а також оцінка релаксаційної стійкості визначеного матеріалу в заданому інтервалі 

температур. Для вирішення цього завдання проводився комплекс механічних досліджень з метою оцінки механічних 

властивостей припоїв, кінетики релаксації напружень у різних температурних інтервалах, а також мікроструктурні 

дослідження фольги. Визначена методика вивчення механічних властивостей припоїв при короткочасних і більш 

тривалих випробуваннях. 

Ключові слова: фольга, мідь, припій, міцність, пластичність, релаксація напружень, мікроструктура 
 

T. PROTASENKO, O. REBROVA, M. SVINARENKO, O. REBROV  
 

EFFECT OF TEMPERATURE ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF VACUUM-MELTED  

COPPER FOIL 
 

Increasing the reliability of assemblies and structures, the efficiency of machines and equipment for various purposes require the 

development and application of new materials that are capable of operating in difficult conditions at low or high temperatures, in 

aggressive environments, under heavy loads, in particular, high-strength metals and alloys, composite and non-metallic materials. Many 

of these materials are poorly joined by fusion welding. Therefore, for many new materials, soldering, which provides a connection 

below the autonomous melting temperature of the base metal, has become the most reliable, and sometimes the only way to produce 

parts and assemblies. This primarily applies to soldering non-metallic materials, metals with non-metals, metals prone to cracking 

during fusion welding. Due to increased requirements for the stability of the operational characteristics of soldered joints and the 

reliability of electronic products, the question arises of obtaining data on the physical and mechanical properties of solders in the form of 

foil. The purpose of this work is to obtain data on the influence of temperature on the mechanical properties of MV brand brazing solder 

in the form of foil, as well as to assess the relaxation resistance of a given material in a given temperature range. To solve this problem, 

a set of mechanical studies was carried out to assess the mechanical properties of solders, the kinetics of stress relaxation in different 

temperature ranges, as well as microstructural studies of the foil. A methodology for studying the mechanical properties of solders 

during short-term and longer tests was determined. 

Keywords: foil, copper, solder, strength, plasticity, stress relaxation, microstructure 
 

Вступ. Актуальність задачі. Паяння 

матеріалів застосовують у багатьох галузях 

техніки, а іноді воно є єдиним надійним та 

ефективним способом з'єднання матеріалів. 

Надзвичайно важливе промислове значення має 

високотемпературне паяння при температурах 

вище 450°С. Це перш за все це відноситься до 

виробів, у яких використовуються композиційні та 

неметалічні матеріали, жароміцні нікелеві сплави, 

тугоплавкі метали, які не з'єднуються 

зварюванням плавленням. 

При з'єднанні багатьох металічних матеріалів 

(тугоплавкі метали та їх сплави, жароміцні 

нікелеві та кобальтові сплави зі спрямованою 

кристалізацією, композиційні матеріали) не 

допускається їх розплавлення та перегрівання 

вище від певної температури через втрату ними їх 

будови та властивостей. Цього завжди можна 

уникнути, вибираючи відповідні припої та спосіб 

паяння. Паяння має переваги також перед 

зварюванням тиском, оскільки не потребує 

пластичної деформації з'єднуваних матеріалів. 

При загальному нагріванні виробу для паяння не 

мають значення площа з'єднання, кількість швів, 

також відсутня проблема напружень і деформацій 

при з'єднанні неоднорідних металів. Процеси 

паяння легко піддаються механізації та 

автоматизації [1–3]. 

При паянні формування шва йде шляхом 

заповнювання припоєм зазору між деталями, які 

з’єднуються, тобто процес паяння у більшості 

випадків пов’язаний з капілярною текучістю, яка 

не має місця при зварюванні плавленням. На 

відміну від зварювання, паяння не пошкоджує 

структуру матеріалів, що з'єднуються, хоча 

невелике потовщення в місці пайки все ж помітне. 

Паяння може бути здійснено при низьких 

температурах, які лежать нижче температури 

плавлення  основного металу. Температуру 

підбирають таким чином, щоб не було 

пошкоджень поверхні або переплавлення, а 

з'єднання було пластичним [4, 5]. 

Використання в якості припоїв металів із 

нижчою температурою плавлення, ніж основного 

металу, ослаблює спаяне з'єднання. Ця проблема 
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чітко проявляється при паянні виробів, які 

працюють в умовах підвищених температур та 

інтенсивного навантаження, і повинна 

враховуватися при проєктуванні паяних 

конструкцій, технологій та виборі способу паяння. 

Тому важливо знати механічні властивості 

матеріалу припою з урахуванням геометричних 

розмірів, тому що значне зменшення перерізу 

може суттєво змінити основні характеристики 

міцності і пластичності металу або сплаву [3, 6]. 

Друга проблема паяння, як і інших способів 

з'єднання матеріалів з різними фізико-механічними 

властивостями, пов'язана з формуванням власних 

напружень у з'єднанні. Напруження, що зазнають 

релаксації, неминуче виникають в процесі з’єднання 

деталей (технологічні напруження). Можливість 

отримання надійних спаїв однієї і тієї ж конфігурації 

визначається розмірами вузла, оскільки при цьому 
внаслідок різниці температурних осідань, яка 

залежить від лінійних розмірів деталей, змінюється 

величина механічного напруження. Часто ці 

напруження призводять до руйнування спаїв. 

Напруження в з’єднаних деталях можна уникнути 

тільки в разі ідеального збігання температурних 

коефіцієнтів лінійного розширення матеріалів, які 

з’єднуються в усьому інтервалі температур: від 

кімнатної температури до температури твердіння 

припою. Практично такої ідеальної пари поки знайти 

не вдалося [7–9]. 

У кожному конкретному випадку припій 

обирається в залежності від фізико-хімічних 

властивостей матеріалів, з яких виготовлені 

поєднувані деталі; від температурних обмежень; 

розмірів деталей; від вимог щодо потрібних 

якостей спаю (його механічної міцності, 

жаротривкості, корозійної стійкості, 

електропровідності, довговічності і загальної 

вартості), а також від способу паяння та 

технологічних умов її здійснення. 

З'єднання металевих матеріалів виконується за 

допомогою металевих припоїв. Тверді припої мають 

значну механічну міцність і можуть мати границю 

міцності σв до 500 МПа, м’які припої, як правило, 

мають σв не вище (50–70) МПа [3, 8, 10–15]. 

Чиста мідь марок М00, М0 з мінімальним 

вмістом кисню, вісмуту, свинцю та інших 

шкідливих домішок може успішно застосовуватися 

для пічного паяння заліза, сталей, нікелю. Вона 

добре змочує ці матеріали, легко затікає в капілярні 

зазори і дає можливість отримувати з'єднання по 

великій площі при нанесенні її електролітичним 

або іншим методом на поверхню шару товщиною 

3...15 мкм та паянні у вакуумі або 

відновлювальному газовому середовищі. 

Температура паяння міддю знаходиться в інтервалі 

1100...1130 °С залежно від легування сталей і 

сплавів. Недоліком міді як припою є висока 

температура паяння і схильність до утворення 

кристалізаційних тріщин за рахунок утворення 

евтектики Cu–Cu2O при недостатньому захисті або 

використанні недостатньо розкисненої міді [1–5]. 

Залежно від технології здійснення паяння, 

розмірів та особливостей деталей, що спаюються, 

припій може мати вигляд: дроту; прутків; трубок 

діаметром від 0,3 до 5 мм, заповнених флюсом 

(каніфоллю); спеціальних стрічок фольги, яким 

заздалегідь надається форма відповідно до 

розмірів деталей; порошків; паяльних паст, які 

складаються із порошку припою і рідкого флюсу; 

суспензій [1, 16–19]. 

Досліджуваний мідний припій – марки МВ у 

вигляді фольги товщиною 0,05 мм, який 

використовується в якості твердого припою при 

отриманні з’єднань виробів електронної техніки. 

Зважаючи на це, метою даного дослідження 

було отримання даних про вплив температури на 

механічні властивості твердого припою марки МВ 

у вигляді фольги, а також оцінка релаксаційної 

стійкості визначеного матеріалу в заданому 

інтервалі температур. 

Експериментальна частина. В якості 

матеріалу дослідження були обрані зразки 

твердого мідного припою марки МВ у вигляді 

фольги товщиною 0,05 мм. Це мідь вакуумної 

плавки, яка характеризується підвищеною 

чистотою – 99,99% Cu і зниженим вмістом 

шкідливої домішки О2. 

Механічні випробування в режимі активного 

розтягання припою МВ проводилися для 

матеріалу в стані постачання при t = 20°С і для 

відпаленого протягом 1,5 год при t = 600°С. 

Температури випробувань становили 20°С, 200°С, 

400°С, 600°С. 

В роботі також  проводилися дослідження 

релаксації напружень у припої, які можуть 

виникати в паяному з’єднанні при 

термоциклічному режимі роботи або в області 

підвищених температур і відповідним чином 

впливати на його службові властивості. Для 

випробувань на розтяг і релаксацію напружень 

використовувались плоскі зразки з отворами, в які 

вставлявся поперечний стрижень, що проходив 

через захоплювачі розривної машини жорсткого 

типу з автоматичним записуванням діаграми 

розтягання (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Зразок для випробувань на одновісний 

розтяг та релаксацію напружень 

 

Для дослідження структури металу 

використовували металографічний метод. 

Металографічний аналіз припою МВ у 

вихідному і відпаленому стані показав, що фольга 

має різко відмінні структури. 

Структура припою МВ у вихідному стані 

(рис. 2) є нерівновісними зернами овальної форми, 

витягнутими у напрямку прокатування, тобто має 

місце текстурованість структури. Чіткі границі 

між зернами мають нерівну форму. Присутнє 

характерне для міді різне забарвлення зерен, яке 

обумовлено анізотропією властивостей у різних 
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напрямках. 

 

(× 1 350) 
 

Рисунок 2 – Мікроструктура припою МВ 

 у стані постачання 

 

Мікроструктура припою МВ, відпаленого 

протягом 1,5 год при t = 600°С, відповідає 

структурному складу відпаленої міді. 

Мікроструктура є рівновісними зернами з чіткими 

прямолінійними границями. Для відпаленої міді 

характерна розвинена двійникова структура (рис. 3). 

Така досить груба крупнозерниста структура з 

розміром зерна, порівнянного з товщиною фольги 

(«бамбукова» будова), буде мати невисокі значення 

міцності. 

(× 450) 

Рисунок 3 – Мікроструктура припою МВ  

після відпалення при 600°С 

 

В роботі досліджувалися наступні механічні 

характеристики: границя пружності (σ0,05), 

границя плинності (σ0,1, σ0,2), границя міцності (σв), 

пластична деформація ( Ɛпл). Деформування 

здійснювалося з постійною швидкістю 1,2 мм/хв. 

Оскільки припій МВ, що досліджується, 

застосовується для з’єднання деталей із 

різнорідних матеріалів з різними температурними 

коефіцієнтами розширення, що працюють у 

циклічному температурному режимі або в режимі 

підвищених температур від 20°С до 600°С, то 

найбільш важливою характеристикою механічних 

властивостей є границя плинності σ0,1 і 

пластичність Ɛпл. 

Короткочасні механічні випробування в 

режимі активного розтягу припою МВ 

проводилися для матеріалу у стані постачання при 

температурі 20°С і для відпаленого зразків при 

температурах 20°С, 200°С, 400°С, 600С . 

При кімнатній температурі, яка для міді 

становить 0,21 Тпл, границя плинності вихідного 

зразка дуже висока і становить σ0,1 = 158 МПа. Це 

пояснюється досить жорсткими умови 

виготовлення зразка (значна ступінь 

прокатування), у процесі якого відбувається 

значний наклеп матеріалу, підвищується ступінь 

його дефектності. Оскільки при випробуванні 

вихідного матеріалу при більш високих 

температурах на процеси деформаційного 

зміцнення будуть істотно впливати процеси 

відновлення і рекристалізації, які йдуть 

паралельно, було вирішено проводити їх тільки 

для відпалених зразків. Температура 

рекристалізації технічно чистої міді зазвичай 

становить 150–270°С. Цей процес залежить від 

ступеня попередньої деформації, чистоти металу 

та часу нагріву: чим вища деформація, тим нижча 

температура рекристалізації. Для надчистої міді 

вона може починатися від 80°C). 

Із рис. 4 видно, що при підвищенні 

температури випробувань характеристики 

міцності відпаленої фольги припою МВ 

знижуються, причому з різною інтенсивністю. 

Так, якщо при t = 20°С (0,21Тпл) середнє 

значення границі текучості становить 35 МПа, то 

при t = 200°С (0,34Тпл) його значення дорівнює 

23 МПа, тобто знизилось на третину, тоді як у 

температурному інтервалі 200 – 600°С 

спостерігається незначне зниження. При t = 400°С 

(0,49 Тпл) границя плинності 

становить σ0,1 = 20 МПа, а при t = 600 °С (0,64Тпл) 

– σ0,1 = 18 МПа. 

Відносне видовження припою МВ при 

t = 20°С становить δ = 7,5%, а при 200°С – 

δ = 9,1%, таким чином, в даному температурному 

інтервалі пластичні характеристики припою 

підвищуються на 21% (табл. 1). Потім в інтервалі 

200 – 400°С спостерігається різке зниження 

пластичності, відносне видовження досягає всього 

δ = 2%. Подальше збільшення температури до 

600°С призводить до деякого підвищення 

пластичності до δ = 5,1%. 
 

 
 

Рисунок 4 – Зміна границі плинності припою МВ 

залежно від температури випробування 
 

Таблиця 1 – Зміна пластичності припою МВ  

залежно від температури випробування 

Т, °С 20 200 400 600 

δ, % 7,5 9,1 2,0 5,1 
 

Такий «провал» пластичності добре 

узгоджується з деякими літературними джерелами 

[6, 8], але для достовірного пояснення явища, яке 

спостерігається, необхідно отримати більш 

конкретні відомості про хімічний склад припою МВ. 

Зниження значень σ0,1 з підвищенням температури 

випробувань можливо пояснити наступним чином. 
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При високотемпературному деформуванні 

переміщення дислокацій відбувається під дією 

одночасно діючих зовнішніх напружень і 

температурного впливу. Тут дислокації не 

прив’язані до «своїх» площин ковзання і можуть 

легко проходити з однієї площини в іншу, 

вибираючи собі найлегший шлях. При такому 

довільному і неврегульованному русі дислокацій 

необхідно менше напруження для подолання ними 

різних бар’єрів. Як наслідок – зниження міцності та 

збільшення пластичності. 

У роботі проводились дослідження релаксації 

напружень у мідній фользі, які виникають 

внаслідок різних термічних коефіцієнтів 

розширення деталей паяного виробу в процесі 

експлуатації при нагріванні до різних температур. 

Напружений стан, який буде виникати у припої, 

відповідним чином впливає на його службові 

властивості. 

Напруження розтягу, а також велика ступінь 

деформації можуть бути дуже небезпечними для 

паяних з’єднань і призвести до їх руйнування. 

Тому ступінь релаксації та швидкість протікання 

релаксаційних процесів є досить важливими 

характеристиками для паяних з’єднань, які 

періодично працюють у напруженому стані. 

Представляє інтерес також вплив зміни 

температури на кінетику релаксаційних процесів, 

оскільки з’єднання, що виконані методом паяння 

припоями, які досліджуються, повинні працювати 

в умовах температур, які змінюються циклічно. 

Дослідженню на релаксаційну стійкість 

піддавався припій марки МВ в різних умовах. При 

знятті кривих релаксації вибір напруження 

релаксації здійснюється в інтервалі σ0,2<σр≤σв і при 

сталій величині загальної деформації Ɛзаг, знімалася 

крива спадання напруження у зразку в заданому 

проміжку часу. Проводився порівняльний аналіз 

кінетики протікання релаксаційних процесів у 

припої даної марки при різних температурах і 

напруженнях, нормованих на границю текучості. 

Дослідження відбувалися при кімнатній і 

підвищеній температурах. За розрахунками 

релаксаційних кривих будувалися графіки в 

координатах στ (МПа) – τ (с), ln [– σ] – σ τ. 

Відомо, що критичне напруження можна 

представляти двома складовими: 
 

τкр = τ* + τσ (1) 
 

де τ* – температурнозалежна складова; 

     τσ – атермічна складова. 

Дислокації при своєму масовому русі 

повинні долати близькодіючі перешкоди, тобто 

значні поля напружень, які спостерігаються лише 

на відстанях, рівних декільком міжатомним, і 

далекодіючі – поля напружень яких відчуваються 

на відстанях декількох десятків параметрів ґратки 

і більше. До перших відносяться бар’єри 

Пайерлса–Набарро, точкові дефекти, атмосфери 

домішок біля дислокацій, ліс дислокацій, до 

других – дислокації в паралельних площинах 

ковзання, різні бар’єри дислокацій, скупчення 

дислокацій. 

В інтервалі (0,2 – 0,4) Тпл енергія 

температурних флуктуацій достатня для 

подолання дислокаціями полів напруження 

близькодіючих перешкод (дефекти упакування, 

атмосфери Котрелла, точкові дефекти, ліс 

дислокацій). При температурі (0,5 – 0,7)Тпл тільки 

енергії теплових флуктуацій буде достатньо, щоб 

подолати близькодіючі перешкоди, а зовнішнє 

напруження буде витрачатися на подолання 

далекодіючих перешкод. Як відомо [5], 

збільшення температури призводить до різкого 

підвищення концентрації точкових дефектів і 

дислокації із заблокованих площин ковзання 

переходять у більш вільні. Тобто, при високих 

температурах значною мірою розвивається рух 

точкових дефектів, і дислокаційні конфігурації 

можуть змінюватися за механізмом переповзання, 

за яким може здійснюватися переміщення навіть 

сидячих дислокацій. Рух дислокацій буде 

множинним у різних площинах ковзання. 

Розглянемо результати випробування на 

релаксацію напружень припою МВ у стані постачання 

при t = 20°С (0,21 Тпл), напруження початку релаксації 

становить σ0 = 158 МПа, σ0  / σ0,1 =1. 

Відповідний релаксаційний процес 

представлений на рис. 5, а. На початковій I стадії 

релаксаційний процес протікає інтенсивно. Однак, 

коли залишкове напруження становить 44% σ0, 

інтенсивність зниження напруження зменшується 

і через деякий час швидкість релаксації стає 

практично рівною нулю. Загальна глибина 

релаксації напружень становить 8%. На таку 

величину напруження релаксує за 80 с. 
 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 – Релаксація напружень у фользі припою МВ 

в різному стані , tвипр = 20°С (0,21Тпл):  

а – вихідний стан;  

б – після відпалювання t = 600°С, τ = 1,5 год 
 

При випробуванні у таких саме 
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температурних умовах припою МВ, відпаленого 

попередньо при t = 600°С для початкової 

напруження σ0 = 30 МПа, σ0  / σ0,1 =1 період 

інтенсивного знеміцнення значно коротший 

(рис. 5, б). Він становить 16 с, на відміну від 

вихідного зразка, для якого цей період 60 с. 

Глибина релаксації за I період становить 

4,5%. Загальна глибина релаксації становить 5% за 

проміжок часу 25 с. Причиною трохи більшого 

релаксаційного знеміцнювання вихідного зразка 

слід, мабуть, вважати більш високу щільність 

активних дислокацій, здатних до ковзання, яка 

стала результатом прокатування. 

У даних температурних умовах вихідний і 

відпалений зразки мають високу релаксаційну 

стійкість. 

Розглянемо результати випробувань 

відпаленого зразка при t = 200°С (0,34Тпл), 

напруження початку релаксації σ0 = 29,6 МПа, σ0  / 

σ0,1  = 1,14. 

На початкових стадіях релаксація напружень 

відбувається дуже інтенсивно, потім швидкість 

релаксації зменшується і стає практично рівною 

нулю. За 40 с глибина релаксації становить 7,6%. 

Результати випробувань відпаленого зразка 

при t = 400°С (0,49Тпл), початковому напруженні 

σ0 = 45 МПа, σ0  / σ0,1 =1  наступні. 

Крива релаксації в цьому випадку різко 

відрізняється від відповідних кривих при t = 20°С і 

t = 200°С. Спостерігається досить тривалий період 

інтенсивного знеміцнення матеріалу. На I стадії 

релаксації напружень за 340 с глибина релаксації 

становить 54,5%. Потім, зменшуючись, швидкість 

релаксації стає практично рівною нулю. Загальна 

глибина релаксації становить 56% за час 

випробувань 380 с. 

Релаксаційні процеси, що проходять в 

даному припої при t = 600°С  (0,64Тпл) (рис. 6) при 

початковому напруженні σ0 = 21 МПа, також 

характеризуються високою швидкістю 

знеміцнювання. За перші 250 с досліджень 

глибина релаксації досягла 52,5% при загальній 

глибині релаксації 53% за 330 с. Потім швидкість 

релаксаційних процесів практично наближається 

до нуля. 

 

 
 

 Рисунок 6 – Релаксація напружень у фользі припою 

відпаленого МВ, σ0,1 = 19 МПа, tвипр = 600°С (0,64Тпл) 

 

Таким чином, якщо за 1–1,5 хв. релаксація 

напружень при t = 20°С і t = 200°С загасає, то при 

t = 400°С і t = 600°С навіть після 5 хв матеріал 

інтенсивно знеміцнюється. 

Як видно з результатів диференційно 

оброблених кривих, які наведені на рис. 7, для 

кривих релаксації, знятих при близьких значеннях 

Ɛ = 1,2%, нахил кривих теж близький. Отже, можна 

припустити, що ця стадія релаксації обумовлена 

термоактиваційними процесами. Дійсно, при 

близьких Ɛ дислокаційна структура буде 

характеризуватися значеннями ρ (щільність 

дислокацій) одного порядку (Ɛ = ρbl). Разом з тим, 

для диференціальних кривих, отриманих при 400°С і 

600°С, чітко спостерігається ІІ стадія, тобто 

відбувається різка зміна нахилу кривої (рис. 7). При 

t = 400°С ця стадія настає через 64 с після початку 

випробувань, а при t = 600°С – через 5 с. 

 

 
 

Рисунок 7 – Релаксація напружень в припої МВ 

після диференційної обробки 

 

Поява ІІ стадії на диференціальних кривих 

пов’язана з процесами знеміцнення в матеріалі 

(термоактиваційними і дифузійними), які йдуть 

паралельно. Запропоновані механізми релаксації 

на ІІ стадії узгоджуються з теоретичними 

уявленнями. 

Разом з тим, дотримуючись таких міркувань, 

інтенсивність зниження швидкості релаксації 

напружень залежно від напруження, яке 

залишилося, була б вище при t = 400°С, а в даному 

випадку більш інтенсивне зниження швидкості 

релаксації спостерігається при t = 600°С. З цього 

приводу можна зробити наступне припущення. Як 

видно з табл. 1, при t = 400°С спостерігається 

провал пластичності. Тоді більш інтенсивне 

зниження швидкості релаксації при t = 400°С 

обумовлено протіканням двох
 
процесів – 

дифузійним переповзанням дислокацій і 

процесами руйнування. 

Таким чином, кінетика релаксаційних 

процесів припою МВ при температурах 400°С, 

600°С подібна і відбувається за 

термоактиваційним і дифузійним механізмами. 

Висновки 

1. За допомогою проведених 

металографічних досліджень мідної фольги марки 
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МВ визначена її структура в різному стані. 

2. Показано, що при проведенні механічних 

досліджень в режимі активного розтягу у 

діапазоні температур, підвищення температури 

значною мірою призводить до знеміцнення 

припою. 

3. Встановлено, що у твердого припою марки 

МВ спостерігається різке зниження пластичності 

при температурі 400°С. 

4. Отримана інформація про релаксаційні 

властивості твердого припою марки МВ у вигляді 

фольги в робочому інтервалі температур. 

5. Встановлено, що для мідного припою МВ 

характерна наявність двох механізмів релаксації 

напружень: термоактиваційний і дифузійний.  
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В. Б. СТЕФАНИШИН 

 

РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ ГІБРИДНОЇ СИСТЕМИ 

ТУРБОНАДДУВУ АВТОМОБІЛЬНОГО ДВИГУНА 

 
У роботі представлено імітаційну модель енергоефективного турбокомпресора-генератора, розроблену засобами 

MATLAB/Simulink, в якій ротор традиційного турбокомпресора доповнений електричним двигуном-генератором. Мета 

полягає в оцінці енергетичних і динамічних наслідків електрифікації ланцюга наддуву для застосування в 

автомобільних двигунах. Модель базується на методі середніх значень та включає рівняння стисливого потоку для 

компресора і турбіни, баланс крутних моментів на спільному валу та ПІ-регулятор тиску наддуву, що дозволяє узгодити 

термодинаміку потоків з електромеханічною підсистемою. У моделі враховано основні фізичні обмеження, зокрема 

ізентропічні коефіцієнти корисної дії, рівняння стану ідеального газу та баланс потужності на валу, а характеристики 

компресора апроксимовано за картами реального турбокомпресора. Для дослідження використано параметри двигуна 

EP6CDT (1,6 л, 115 кВт) з турбокомпресором BorgWarner K03 як типового представника легкових наддувних агрегатів. 

Результати моделювання демонструють багатофункціональність системи, зокрема можливість генерації енергії у сталих 

режимах роботи, покращення перехідних процесів наддуву та рекуперації енергії в окремих режимах. Застосування 

імітаційного підходу дає змогу аналізувати перехідні процеси без використання повномасштабного випробувального 

стенду. Водночас модель містить низку спрощень, зокрема відсутність динаміки дросельної заслінки та зворотного 

впливу на газодинаміку двигуна, що визначає напрями її подальшого розвитку. Отримані результати свідчать про 

потенціал такої інтеграції для підвищення паливної ефективності та динамічних характеристик автомобільних двигунів 

і обґрунтовують доцільність подальших досліджень у цьому напрямку. 
Ключові слова: турбокомпресор; турбокомпресор-генератор; гібридний турбонаддув; рекуперація енергії 

вихлопних газів; MATLAB/Simulink 

 

V. STEFANYSHYN 

 

DEVELOPMENT AND ANALYSIS OF A SIMULATION MODEL OF A HYBRID  

TURBOCHARGING SYSTEM FOR AN AUTOMOTIVE ENGINE 

 
This paper presents a simulation model of an energy-efficient turbocharger-generator developed in the MATLAB/Simulink 

environment, in which the rotor of a conventional turbocharger is augmented with an electric motor-generator. The objective of 

the study is to evaluate the energetic and dynamic effects of electrifying the boost system in automotive internal combustion 

engines. The model is based on the mean value approach and incorporates compressible flow equations for the compressor and 

turbine, torque balance on a common shaft, and a proportional–integral (PI) controller for boost pressure regulation, enabling 

consistent integration of thermodynamic and electromechanical subsystems. The model also accounts for key physical 

constraints, including isentropic efficiencies, ideal gas relationships, and shaft power balance, while compressor characteristics 

are approximated using performance maps of a real turbocharger. The study is conducted using parameters of the EP6CDT 

engine (1.6 L, 115 kW) equipped with a BorgWarner K03 turbocharger as a representative passenger vehicle configuration. 

Simulation results demonstrate the multifunctional capabilities of the system, including energy generation under steady-state 

conditions, improved transient boost response, and energy recuperation during specific operating modes. The proposed 

simulation approach enables the analysis of transient processes without the need for a full-scale experimental test bench. At the 

same time, the current model includes several simplifying assumptions, such as the absence of throttle dynamics and limited 

interaction with engine gas exchange processes, which define directions for future refinement. The obtained results indicate the 

potential of integrating electric machines into turbocharging systems to improve fuel efficiency and dynamic performance of 

automotive engines, supporting further research and development in this area. 

Keywords: turbocharger; turbocharger-generator; hybrid turbocharging; exhaust gas energy recovery; MATLAB/Simulink 

 

Вступ. В умовах постійного росту цін на 

пальне та підвищення вимог до екологічності 
автомобільного транспорту виникає потреба 

модифікації підходів до конструювання 

автомобілів. Використання гібридних електричних 

установок разом з двигунами внутрішнього 

згоряння (далі − ДВЗ) є одним з таких напрямків 

[1–7], проте гібридні установки можуть бути 

використані не лише разом з ДВЗ, а й з іншими 

вузлами. Один з варіантів такого застосування є 

система турбонаддуву з інтегрованою гібридною 

системою, що в сукупності реалізовує 

енергоефективний турбокомпресор-генератор, що 

здатен перетворювати надлишок енергії 
вихлопних газів в електричну, або перетворювати 

електричну енергію в механічну для приведення в 

дію компресора. 

Такі системи вже мають обмежене 

застосування в деяких ДВЗ високої потужності [1] 

та автоспорті [2].  

Метою даної роботи є розробка імітаційної 
моделі з допомогою пакету MATLAB та Simulink 

для дослідження параметрів таких систем в різних 

режимах, зокрема для дослідження потенціалу її 
ширшого використання в автомобільній техніці. 

Теоретичні основи моделі. 
Енергоефективний турбокомпресор генератор 

складається з трьох основних частин: компресор, 

турбіна та двигун-генератор. В найпростішій 

реалізації всі 3 частини об’єднані єдиним валом. 

Баланс системи описується рівнянням 
 

,             (1) 
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де τt − крутний момент турбіни, 

τc − крутний момент компресора, 

τe − крутний момент електричного двигуна-

генератора, 

Для реалізації блоку компресора засобами 

Simulink його модель побудована в рамках методу 

наповнення і спорожнення: тиск на виході 
компресора є змінною стану інтегратора пленуму 

впускного колектора, а карта визначає миттєву 

витрату повітря при поточному тиску зворотного 

підпору. 

У рамках такої моделі миттєва масова витрата 

повітря визначається як 
 

 
,          (2)

 
 

де W − це приведена масова витрата в 

відповідності до карти обраного компресора, 

pc, in − тиск на вході компресора, 

pc, ref − еталонний тиск, 

Tc, in − температура на вході компресора, 

Tc, ref  − еталонна температура. 

Навантаження, що створює компресор у 

процесі роботи, виражається через крутний 

момент, що може бути визначений як: 
 

 
,          (3)

 
 

де cp − це питома теплоємність повітря при 

сталому тиску, 

Tc,out та Tc, in − температура на виході та вході 
компресора, 

ω − швидкість обертання валу системи. 

Для моделі температура на виході компресора 

обчислюється як: 

 

,         (4)

 
 

де pic − ступінь стиснення компресора, виражена 

як співвідношення тиску на виході до тиску на 

вході, але з урахуванням ліній заживлення та 

помпажу конкретного турбокомпресора, тому при 

обчисленнях у моделі значення може відрізнятись, 

  γ − показник адіабати, 

  ηc − ізонтропний ККД компресора. 

Модель турбіни змодельована аналогічним 

набором вхідних та вихідних параметрів. Витрата 

газу через турбіну розраховується за функцією 

стисливого потоку: 
  

,                (5) 

 

де Kflow  − калібрувальний коефіцієнт витрати, 

pt,in − тиск на вході турбіни, 

Tt,in − температура на вході турбіни, 

f(pit) − функція стисливого потоку 
 

 

.             (6)

 

 

Крутний момент, що генерує турбіна на валу: 
 

 

,   (7)

 
 

де cp − це питома теплоємність повітря при 

сталому тиску, 

Tt,in та Tt,out − температура на вході та виході 
турбіни, 

ω − швидкість обертання валу системи. 

Ізоентропійна температура на виході турбіни: 
 

 
.               (8)

 
 

Реальна температура на виході з урахуванням 

ізоентропійного коефіцієнту: 
  

.      (9) 
 

ККД турбіни моделюється як парабола 

відносно приведеної частоти обертання: 
 

,   (10) 
 

де ηt,max − максимальний ізоентропійний ККД 

турбіни, 

kN − коефіцієнт спаду ККД при відхиленні від 

розрахункової швидкості, 
Ncorr − приведена частота обертання  

 

 
.                     (11)

 
 

Оскільки електричний двигун-генератор 

може працювати у двох режимах, то його крутний 

момент також буду визначатись двома різними 

способами. 

При роботи в режимі двигуна як генератор 

момент визначається як: 
 

 

 
.                       (12)

 
 

де Pe − необхідна електрична потужність 

асистування для забезпечення тиску турбонаддуву, 

ηe − ККД електродвигуна в режимі генератора. 

Крутний момент є від’ємним, оскільки 

генератор створює додаткове навантаження 

відповідно до рівняння балансу системи (1). 

У режимі роботи двигуна для асистування 

турбонаддуву, необхідний крутний момент визна-

чається ззовні за пропорціонально-інтегральним 

законом регулювання в залежності від поточної 
різниці вихідного тиску компресора до необхідно-

го значення. Регулювання роботи двигуна генера-

тора описано в наступному розділі. 
Крутний момент в обох режимах обмежений 

механічними та електричними параметрами дви-

гуна: 

                 (13) 
 

                  (14) 

 

Схема моделі. Імітаційна модель відповідає 
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схемі на рис. 1. Крім зазначених раніше компонен-

тів турбокомпресора та двигуна-генератора, клю-

човим елементом системи є пропорційно-

інтегральний регулятор, роль якого полягає в ке-

руванні режимами роботи двигуна-генератора. 

ПІ-регулятор замкнений на тиску у впускно-

му колекторі, оскільки він є основною величиною, 

що визначає ефективність турбонаддуву в рамках 

поставленої задачі. 
На вхід регулятора надходить різниця ета-

лонного тиску, заданого в початкових умовах мо-

делі, та поточного тиску: 
 

  , (15) 
 

вихідний сигнал регулятора описується рівнянням 
 

  ,          (16) 

 .  
 

Відповідно, якщо u > 0, тиск у впускному колек-

торі нижчий необхідного значення, електричний 

двигун працює в режимі двигуна і асистує турбіну, 

забезпечуючи обертання компресора. В цьому 

режимі двигун споживає електричну енергію, що 

описується рівнянням (17) 
 

 ,           (17) 
 

але в реальних умовах крутний момент обмежений. 

максимальною електричною потужністю 

електричного двигуна 

Об’єкт регулювання в даному випадку є 

другого порядку, оскільки регулятор визначає 

момент на валу двигуна, що в свою чергу змінює 

частоту обертання валу компресора, який створює 

тиск у колекторі. ПІ-регулятора в даному випадку 

достатньо, оскільки об’єм впускного колектора 

слугує демпфером у таких системах і тому 

система не потребує додаткової диференційної 
складової. 

 

 

Рисунок 1− Загальна модель енергоефективного турбокомпресора-генератора 

 

Коефіцієнти Kp та Kі підбираються експери-

ментальним шляхом під конкретні параметри еле-

ктричного двигуна та турбокомпресора, щоб за-

безпечити оптимальний час відгуку та запобігти 

осциляції тиску у впускному колекторі. 
Повна реалізація системи доступна у відкри-

тому доступі на GitHub [13]. 

Обмеження імітаційної моделі. Дана іміта-

ційна модель має кілька недоліків, що потребують 

покращення в майбутніх її версіях, до них нале-

жать: 

• різка зміна стану дросельної заслінки, без 

імітації поступового її переходу між станами за 

час ∆t; 

• робота турбіни з заданою наперед темпе-

ратурою випускних газів, без її зміни відповідно 

до поточного навантаження двигуна; 

• не враховано вплив турбокомпресора на 
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газодинаміку двигуна, на якому він встановлений. 

Всі зазначенні недоліки мають бути виправ-

лені для більш точного відображення реальних 

фізичних процесів в енергоефективному турбоко-

мпресорі-генераторі, проте ці недоліки не є таки-

ми, що роблять неможливим використання моделі 
у поточному стані, та дозволяють проводити на-

ближені моделювання, для оцінки параметрів 

таких систем. 

Вхідні параметри симуляції. Для дослідження 

системи при різних режимах роботи двигуна, до 

системи, зображеної на рис. 1, додано додаткові 
параметр, що описує поточний рівень відкривання 

дросельної заслінки kthrottle. Цей параметр є допо-

міжний в розрахунку необхідної масової витрати 

повітря ДВЗ у конкретний момент часу: 
 

 , (18) 
 

де Kbase − відображає об’ємний ККД двигуна та 

прохідний переріз дросельної заслінки у встано-

вленому режимі. Його значення визначається з 

умови початкової рівноваги системи: при крей-

серській швидкості ротора турбокомпресора ви-

трата через компресор повинна точно дорівнюва-

ти витраті через двигун при тиску. Це значення 

розраховується автоматично із вхідних парамет-

рів перед запуском моделі [13]. Такий підхід га-

рантує, що на початку симуляції система перебу-

ває в рівновазі і всі перехідні процеси виникають 

виключно від зовнішнього збудження (зміна 

kthrottle). 
 

 

Таблиця 1 − Параметри двигуна EP6CDT 
 

Параметр Значення Одиниця 

Робочий об'єм 1598 см³ 

Ступінь стиснення 10,5 : 1 − 

Стехіометричне співвідношен-

ня П/П 
14,7 − 

Коефіцієнт надлишку повітря − 

крейсерський режим 
1,15 − 

Коефіцієнт надлишку повітря − 

повне навантаження 
0,92 − 

Паливно-повітряне відношення 

− крейсерський режим 
0,059 − 

Паливно-повітряне відношення 

− повне навантаження 
0,074 − 

Температура газів перед турбі-
ною − крейсерський режим 

820 К 

Температура газів перед турбі-
ною − повне навантаження 

990 К 

Теплова інерція випускного 

колектора 
2,5 с 

Об'єм впускного колектора 2 л 

Об'єм випускного колектора 1 л 

 

Важливо зазначити, що kthrottle є лише віднос-

ним коефіцієнтом положення дросельної заслінки 

відносно заданого початкового стану, а не абсолю-

тною величиною її відкриття. 

Для проведення симуляцій був обраний дви-

гун EP6CDT, об’ємом 1.6 л 115 кВт, з турбокомп-

ресором BorgWarner K03. 

Параметри всіх елементів системи, викорис-

таних в симуляції, представлені в табл. 1–3. Ці є 

спільними для всіх режимів, досліджених в симу-

ляціях. 
 

Таблиця 2− Параметри турбокомпресора BorgWarner K03 
 

Параметр Значення 
Оди-

ниця 

геометрія 

Діаметр вхідної/вихідної 
кромки колеса компресора 

41 / 54 мм 

Кількість лопаток компре-

сора (основні + проміжні) 
6 + 6 − 

Діаметр входу/виходу колеса 

турбіни 
44,9 / 40,2 мм 

Відношення A/R корпусу 

турбіни 
0,42 − 

динаміка ротора 

Розрахункова частота 

обертання ротора 
175 000 об/хв 

Максимально допустима 

частота обертання 
220 000 об/хв 

Момент інерції ротора 2,5 × 10⁻ ⁵  кг·м² 

Коефіцієнт тертя 
2 × 10⁻ ⁷  

Нм·с/

рад 

карта компресора 

Максимальний ступінь 

підвищення тиску 
2,6 − 

Максимальний ізентропний 

ККД компресора 
0,75 − 

Наведена витрата повітря − 

межа помпажу 
0,032 кг/с 

Наведена витрата повітря − 

оптимальна (пік ККД) 
0,062 кг/с 

Наведена витрата повітря − 

межа запирання 
0,115 кг/с 

карта турбіни 

Максимальний ізентропний 

ККД турбіни 
0,72 − 

 

Таблиця 3 − Параметри електродвигуна-генератора 
 

Параметр Значення Одиниця 

Електрична машина 

Напруга шини постійного 

струму 
48 В 

Максимальний тривалий 

струм 
200 А 

Електромеханічний ККД 0,92 − 

Максимальний момент на 

валу 
0,35 Нм 

Максимальна потужність ≈ 8,8 кВт 

ПІ-регулятор тиску наддуву 

Пропорційний коефіцієнт 1,2 × 10⁻ ⁵  Нм/Па 

Інтегральний коефіцієнт 2,0 × 10⁻ ⁶  Нм/(Па·с) 

Обмеження виходу (анти-

windup) 

[−0,35; 
+0,35] 

Нм 

Еталонний тиску наддуву 

(крейсерський режим) 
145 кПа 

 

У цій роботі для моделювання турбокомпре-
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сора застосовується середньозначна (mean-value) 

модель, яка є загальноприйнятим підходом у 

системній динаміці ДВЗ [8−10]. Компресорна 

характеристика апроксимована за опубліковани-

ми картами BorgWarner K03, тоді як для турбін-

ної сторони повна карта виробником не публіку-

ється у відкритому доступі – що типово для се-

рійних автомобільних турбокомпресорів.  

Симуляція генерації в режимі круїзу. Першим 

режимом для перевірки з допомогою імітаційної 
моделі є режим пересування у крейсерському режимі. 
У початкових умовах, без двигуна генератора, при 

заданих початкових умовах, система знаходиться в 

режимі рівноваги, тиск у впускному і випускному 

колекторах стабільні (рис. 2−6, пунктирна лінія гра-

фіків). 

 

 
 

Рисунок 2 − Тиск у впускному колекторі 
 

 
 

Рисунок 3 − Тиск на вході турбіни 

 

Для отримання енергії в такому режимі необ-

хідно внести зміни до турбіни, щоб забезпечити 

надлишкову енергію. Це може бути досягнуто 

кількома способами: 

• збільшення температури вихлопних газів 

на вході турбіни 

• збільшення тиску вихлопних газів на вхо-

ді турбіни 

• зменшення тиску наддуву на виході комп-

рессора. 
 

 
 

Рисунок 4 − Генерована електроенергія 

 

 

Рисунок 5 − Крутний момент двигун генератора 

 

 

Рисунок 6 − Частота обертання валу турбокомпресора 

 

У наведеній симуляції обрано збільшення ти-

ску на вході турбіни. Цей варіант може бути реалі-
зований в реальному двигуні за рахунок зміни A/R 

параметрів турбіни. Розроблена імітаційна упускає 

фактор впливу збільшеного тиску випускних газів 
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на потужність ДВЗ, цей недолік повинен розгляда-

тись окремо і у рамках повної моделі ДВЗ. 

На рис. 2−6 суцільна верхня лінія графіків ві-
дображає роботу системи при заданій потужності 
генерації 500 Вт. Згідно з результатами (див. 

рис.  2−6), збільшення тиску на вході турбіни з 

177 кПа до 186 кПа дозволило забезпечити необ-

хідну генерацію при збереженні решти параметрів 

на тому ж рівні. 
Симуляція режиму компенсації тиски у 

наддуву при різкому відкритті дросельної заслінки. 

Іншим важливим режимом роботи системи є 

компенсація асистування турбіні та компенсація 

тиску у впускному колекторі в перехідних 

режимах. Результати наведені на рис. 6−11. 

 

 

Рисунок 7 −  Порівняння тиску у впускному колекторі 

 

 

Рисунок 8 − Порівняння тиску на вході турбіни 

 

Одним із таких випадків є різке відкриття 

дросельної заслінки, що викликає зменшення 

тиску у впускному колекторі. Оскільки турбіна 

залежить від тиску та температури випускних 

газів, то збільшення частоти обертання валу 

турбокомпресора та відповідне збільшення тиску у 

впускному колекторі відбувається поступово. Крім 

цього, також виростає вимога до тиску у 

впускному колекторі. 
 

 

Рисунок 9 − Крутний момент електродвигуна  

під час асистування 

 

 

Рисунок 10 − Споживання електричного двигуна під час 

компенсування тиску наддуву 

 

 

Рисунок 11 − Порівняння частоти обертання валу сис-

теми 
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Електричний двигун може компенсувати 

перехідний режим та допомогти досягти тиску 

раніше, оскільки він може генерувати крутний 

момент майже миттєво та не залежить від 

поточного режиму роботи ДВЗ. 

Для даного тесту ступінь відкриття 

дросельної заслінки kthrottle встановлено на рівні 1.6, 

а референсний тиск pc,ref піднятий до 190 кПа. 

Точка відкривання дросельної заслінки встановле-

на на рівні 10 с симуляції. 
Тиск на вході турбіни (рис. 8), при 

застосуванні двигун-генератора, вищий ніж в 

випадку класичного турбокомпресора, що 

передумовою постійної генерації, навіть в режимі 
круїзу, як і в попередній симуляції. 

Як видно з графіку на рис. 7, досліджувана 

система досягла 95% наближеного до встановле-

ного тиску за 0.97с, на 2.5c раніше класичної сис-

теми турбонаддуву в аналогічних умовах. 

Також варто відзначити, що після відновлен-

ня тиску система повернулась в режим генерації 
енергії, так само як і у режимі круїзу. 

 

В цьому режимі крутний момент має від’ємне 

значення (рис. 9). Це зумовлено особливістю 

побудови моделі, що випливає з рівняння балансу 

крутних моментів (1), де від’ємні значення 

крутного моменту, а відповідно і генерації, є 

позитивним вкладом в системі, а додатні – навпаки, 

споживанням енергії системи.  

Для даної симуляції максимальний крутний 

момент двигуна-генератора було обмежено на 

рівні 0.35 Н·м (рис. 9). В такому режимі пікове 

споживання двигуна становило 1000Вт (рис. 10). 

Тиск на вході турбіни (рис. 8), при 

застосуванні двигун-генератора, вищий ніж у 

випадку класичного турбокомпресора, що 

передумовою постійної генерації, навіть в режимі 
круїзу, як і в попередній симуляції. 

На графіках рис. 7−11 можна спостерігати 

різних характер перехідних процесів в класичній 

системі та з електричним двигуном. 

Електродвигун створює невелику осциляцію перед 

стабілізацією нового тиску та частоти обертання 

ротора (див. рис. 11). Параметри цього 

перехідного процесу можуть бути оптимізовані з 

допомогою коефіцієнтів Kp та Ki з рівняння (16). 

 

 

Рисунок 12 − Графік зміни тиску у впускному колекторі 

 

 

Рисунок 13 − Графік зміни тиску на вході турбіни 

 

Симуляція роботи в режимі різкого 

закриття дросельної заслінки. Окрім генерації в 

режимі круїзу, дана система має перспективу 

короткочасної генерації при різкому закритті 
дросельної заслінки, використовуючи 

короткочасний надлишковий тиск на вході 
турбіни. В такому випадку генератор дозволяє 

підвищити ефективність системи, перетворивши 

енергію вихлопних газів в електричну енергію, 

замість скидання надлишкового тиску в 

атмосферу чи теплову енергію. Результати 

наведені на рис. 12-16. 

Початкові умови в цій симуляції відповідають 

даним з попереднього розділу, а в момент змен-

шення відкриття дросельної заслінки t = 10 c па-

раметри повертаються до значень в режимі круїзу. 

З графіків тиску у впускному колекторі 
(рис. 12),  тиску на вході турбіни (рис. 13), частоти 

обертання ротора (рис. 16) та видно, що їх значен-

ня перейшли до нових встановлених значень за 

1.7 с та співпадають з графіком генерації з рис. 15. 

Як і в попередній симуляції, максимальний 

крутного момент генератора обмежено 

0.35 Н·м (рис. 14). Пікова генерація в даному про-

цесі становила 6755 Вт (рис. 15), та попри невели-

ку тривалість процесу це демонструє потенційну 

перспективу і можливість отримати енергію в 

таких перехідних режимах. 
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Рисунок 14 − Графік крутного моменту двигуна-

генератора 

 

 

Рисунок 15 − Графік генерації двигуна-генератора 

 

 

Рисунок 16 − Графік зміни частоти обертання валу  

турбокомпресора 

 

Висновки. Розроблена імітаційна модель 

енергоефективного турбокомпресора-генератора в 

середовищі MATLAB та Simulink відтворює осно-

вні фізичні процеси системи, такі як баланс крут-

них моментів на валу, динаміку тиску в колекторах 

та роботу ПІ-регулятора, та може бути використа-

на для порівняльного аналізу режимів роботи такої 
системи. 

Симуляції підтвердили функціональність си-

стеми в трьох основних режимах роботи: стабіль-

ну генерацію в крейсерському режимі, прискорен-

ня наростання тиску наддуву при різкому відри-

ванні дросельної заслінки та можливість коротко-

часної рекуперації при її різкому закритті. Причо-

му система демонструє стабільність після завер-

шення перехідних процесів. 

Ідентифіковано обмеження поточної версії 
моделі, зокрема відсутність динаміки дросельної 
заслінки, постійна температура вихлопних газів та 

відсутність зворотного впливу на газодинаміку 

двигуна. Ці спрощення не виключають практичну 

застосовність моделі, однак мають бути усунуті в 

майбутніх версіях для підвищення точності ре-

зультатів. 

Отримані результати підтверджують потенці-
ал інтеграції гібридних електричних машин у 

систему турбонаддуву автомобільного двигуна з 

метаю покращення його паливних та динамічних 

характеристик, що обґрунтовує доцільність дослі-
джень у даному напрямку. 
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С. В. СТРІМОВСЬКИЙ 
 

ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОЇ РОБОТИ АГРЕГАТІВ ТА ВУЗЛІВ ТРАНСМІСІЇ НА  

КОЛІСНИХ БРОНЕТРАНСПОРТЕРАХ СЕРІЇ БТР-4 
 

У статті досліджуються причини виходу з ладу агрегатів та вузлів трансмісії колісних бронетранспортерів серії БТР-4, 

зокрема міжосьових та міжколісних диференціалів, у процесі експлуатації. Розглянуто джерела виникнення статичних 

та динамічних навантажень у агрегатах та вузлах гідромеханічної трансмісії чотиривісної колісної машини. На основі 
досвіду експлуатації бронетранспортерів БТР-4Е виявлено найбільш уразливі агрегати та вузли трансмісії. Проведено 

кінематичний та силовий аналіз трансмісії багатовісної колісної машини в умовах зблокованих диференціалів. 

Обґрунтовано причини виникнення шкідливої циркулюючої потужності та механічного і термічного руйнування 

шестерень у міжосьових диференціалах конічного типу з примусовим блокуванням. Проведено аналіз математичного 

опису моментів і потужностей опору руху, шкідливої циркуляції та теплового перегріву деталей у міжосьових 

диференціалах. Виявлено недоліки конструкції класичної конічної шестеренної передачі. Обґрунтовано критичну 

швидкість руху бронетранспортера із заблокованими міжосьовими диференціалами конічного типу із примусовим 

блокуванням. Запропоновано шляхи підвищення надійної роботи прохідних мостів та коробки роздавальної у 

гідромеханічній трансмісії колісного бронетранспортера, що включають застосування автоматичної системи 

разблокування міжосьових диференціалів або розроблення нової конструкції міжосьового диференціалу на основі 
черв’ячного диференціалу Torsen або активного диференціалу з керованими фрикційними муфтами. 

Ключові слова: бронетранспортер БТР-4, трансмісія, міжосьовий диференціал, міжколісний диференціал, 

циркулююча потужність, надійність, блокування диференціалу 
 

S. STRIMOVSKYI 
 

WAYS TO IMPROVE THE RELIABILITY OF TRANSMISSION UNITS AND ASSEMBLIES IN 

BTR-4 SERIES WHEELED ARMORED PERSONNEL CARRIERS 
 

This paper investigates the causes of failures in transmission units and assemblies of BTR-4 series wheeled armored personnel 

carriers, with particular emphasis on inter-axle and inter-wheel differentials during operation. The sources of static and dynamic 

loads acting on the units and assemblies of a hydromechanical transmission in a four-axle wheeled vehicle are examined. Based 

on operational experience with the BTR-4E armored personnel carriers, the most vulnerable transmission units and assemblies 

have been identified. A kinematic and force analysis of the transmission of a multi-axle wheeled vehicle under conditions of 

locked differentials is carried out. The causes of harmful circulating power and the mechanical and thermal failure of gears in 

bevel-type inter-axle differentials with forced locking are substantiated. A mathematical analysis of torque and power associated 

with motion resistance, harmful circulation, and thermal overheating of components in inter-axle differentials is presented. 

Design shortcomings of the classical bevel gear transmission are identified. The critical vehicle speed for operation with locked 

bevel-type inter-axle differentials with forced locking is determined. Methods for improving the reliability of drive axles and the 

transfer case in the hydromechanical transmission of a wheeled armored personnel carrier are proposed. These include the 

implementation of an automatic inter-axle differential unlocking system or the development of a new inter-axle differential 

design based on a Torsen-type worm differential or an active differential with controlled friction clutches. 

Keywords: BTR-4 armored personnel carrier, transmission, inter-axle differential, inter-wheel differential, circulating 

power, reliability, differential locking 
 

Вступ. Тенденції розвитку бронетранспортерів 

з колісною формулою 8х8 характеризуються 

збільшенням їх бойової маси через підвищення рівня 
захищеності та бойової могутності цього виду 

бойових машин. При цьому повинні зберігатись 

показники рухливості та прохідності, які 
визначаються характеристиками двигуна та 

трансмісії. Тому в умовах бойового застосування 

та інтенсивної експлуатації особливе значення 

набуває надійність роботи агрегатів та вузлів 

трансмісії колісного бронетранспортера, на яку 

впливають величини і види навантажень, що 

виникають внаслідок передачі потужності від 

двигуна до ведучих коліс. 

Джерелами виникнення навантажень у вузлах 

трансмісії транспортної машини, з одного боку, є 
робота двигуна внутрішнього згоряння на різних 

режимах, а з іншого боку, – це опір руху машини 

на різних видах доріг. Також помилки механіка-

водія у керуванні колісним бронетранспортером 

можуть визвати шкідливі навантаження, які 

призводять до виходу з ладу агрегатів та вузлів 

трансмісії. 
Досвід експлуатації бронетранспортерів серії   

БТР-4 виявив низку проблем, пов’язаних із 
руйнуванням деталей диференціалів під час руху 

із примусово заблокованими міжосьовими 

диференціалами. Тому науково-технічні питання, 

пов’язані з підвищенням надійної роботи агрегатів 

та вузлів трансмісії, залишається актуальним і 
своєчасним. 

Аналіз останніх досягнень та публікацій. 

Характеристики надійної роботи агрегатів та 

вузлів трансмісії на транспортних машинах 

закладаються на етапі розроблення їх нової 
конструкції, реалізовуються у виробництві 
відповідно до технологічних процесів 

виготовлення, перевіряються випробуваннями та 

підтримуються у експлуатації відповідно до 

правил, які наведені у настановах з 
експлуатування виробів, подібно до всіх інших 
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технічних систем [1]. 

Тому багато наукових статей присвячені 
питанням надійності нових конструкцій на етапі їх 

розроблення. У цих публікаціях висвітлені 
питання визначення імовірності безвідмовної 
роботи елементів трансмісій військових колісних 

машин за допомогою методу узагальненої 
декомпозиції [2], вирівнювання ресурсу агрегатів 

трансмісії багатовісної колісної машини шляхом 

введення статичного дисбалансу розподілу ваги 

машини між мостами [3], визначенню 

навантажень у приведеному валі трансмісії 
повнопривідної транспортної машини при 

кінематичному неузгодженні у трансмісії із 
блокованим приводом [4], моделюванню режимів 

роботи окремих агрегатів та вузлів трансмісій 

транспортних машин [5, 6] тощо. 

Також є підручники, посібники та монографії, у 

яких викладений опис конструкції всіх елементів 

трансмісії, їх фізичних принципів роботи з 
наведенням математичних розрахунків [7–9]. 

Є низка робіт, у яких відображаються 

результати випробувань та експериментальних 

досліджень агрегатів і вузлів трансмісій 

повнопривідних колісних машин. Наприклад, 

представлені результати експериментального 

визначення моменту блокування дворядного 

кулачкового міжколісного диференціалу під час 

повного вивішування одного з коліс [10], 

експериментальні дослідження динамічних 

процесів експлуатаційних навантажень елементів 

трансмісії транспортної машини [11], 

вимірювання навантажень у трансмісії двовісної 
повнопривідної колісної машини при зблокованих 

диференціалах [12] та інші. 
Крім того, досліджені експлуатаційні 

властивості транспортних колісних машин [13]. 

Але експлуатація бронетранспортерів БТР-4Е 

виявила найбільш уразливі агрегати та вузли 

трансмісії, для підвищення надійної роботи яких 

необхідно дослідити навантаження, що виникають 

у трансмісії під час руху. 

Мета та постановка задачі – проведення 

аналізу навантажень, що виникають у трансмісії 
колісного бронетранспортера БТР-4Е, виявлення 

причин відмов та розробка рекомендацій щодо 

підвищення надійної роботи агрегатів і вузлів 

трансмісії. 
Основна частина. Розглянемо конструкцію 

трансмісії на бронетранспортерах серії БТР-4. Ці 
бойові машини являють собою чотиривісні, 
повнопривідні, колісні машини, на яких 

застосовується гідромеханічна трансмісія з 
системою автоматичного керування [14].  

Схема трансмісії бронетранспортера БТР-4Е 

зображена на рис.1.  

Основними агрегатами автоматизованої 
гідромеханічної трансмісії є автоматична коробка 
перемикання передач (АКП) з гідротрансформатором, 

коробка роздавальна (КР), два прохідних мости з 
головною передачею і міжосьовим та колісним 

диференціалами, два непрохідних мости з 
головною передачею і колісним диференціалом. 

Між собою та колісними редукторами агрегати 

трансмісії поєднуються карданними валами. 

Визначимо агрегати та вузли трансмісії, які 
частіше за всього виходять з ладу при 

експлуатації. 
Результати гарантійної експлуатації виробів 

БТР-4Е та машин на їх базі у 2014–2016 роках 

показали, що частіше за всього руйнувались деталі 
у дизельному двигуні 3ТД-3А виробництва ДП 

«Завод імені Малишева» та АКП, колісних 

редукторах розробки ДП «ХКБМ», а також у 

карданних передачах [15]. Тому для підвищення 

надійності роботи виробів БТР-4Е та машин на їх 

базі було прийняте рішення у першу чергу 

замінити дизельний двигун 3ТД-3А з ресурсом 

500 мотогодин до капітального ремонту на 

дизельний двигун DEUTZ BF6M 1015CP з 
ресурсом 15 тисяч мотогодин до капітального 

ремонту та з метою отримання гарантії 
постачальника замінити АКП розробки 

ДП «ХКБМ» на АКП Allison 4500 SP. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема трансмісії бронетранспортера БТР-4Е з 
колісною формулою 8х8: 

1 – перший міст; 2 – вал карданний приводу колісного 

редуктора; 3 – редуктор колісний; 4 – редуктор;  

5 – коробка передач; 6 – вал карданний проміжний;  

7 – коробка роздавальна; 8 – вал карданний приводу 

редуктора насосів водохідного рушія; 9 – третій міст;  

10 – редуктор насосів водохідного рушія;  

11 – четвертий міст; 12 – вал карданний приводу 

четвертого мосту; 13 – вал карданний приводу третього 

мосту; 14 – вал карданний приводу другого мосту;  

15 – другий міст; 16 – вал карданний приводу першого 

мосту 
 

Узгоджена робота АКП Allison 4500 SP із 
двигуном DEUTZ BF6M 1015CP дозволила 

забезпечити плавне без поштовхів перемикання 

передач, що в свою чергу знизило ударні 
навантаження в трансмісії з боку роботи 

дизельного двигуна та знизило кількість відмов 

елементів трансмісії [5, 16]. Також була посилена 

конструкція колісних редукторів та карданних 

передач. Зазначені заходи дозволили зменшити у 

6,3 рази кількість відмов по двигуну, АКП, 

колісним редукторам та карданним передачам, але 

при цьому маса виробу БТР-4Е збільшилась з 20,5 

до 21,9 тон [17]. 

У період 2018–2025 років проводилось 

подальше вдосконалення конструкції виробу БТР-

4Е в частині встановлення допоміжного 

енергоагрегату, автономного опалювача, 
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посилення зварних швів корпусу, введення 

пасивного захисту від БПЛА, забезпечення 

встановлення засобів РЕБ, введення у 

конструкцію коліс з системою RunFlat та інше. Це 

призвело до подальшого збільшення маси виробу 

БТР-4Е до 25 тон, внаслідок чого почастішали 

випадки руйнування деталей диференціалів у 

мостах та роздавальній коробці, особливо під час 

руху бронетранспортера при зблокованому їх 

стані. 
Для усунення цієї проблеми було виконано 

посилення конструкції деталей диференціалів, 

однак це суттєво не зменшило випадки їх 

руйнування. Тому стояла актуальна науково-

технічна задача проведення аналізу конструкції 
роздавальної коробки та мостів, а також величин 

навантажень, які виникають при русі виробу БТР-

4Е у режимі зблокованого стану диференціалів, з 
метою підвищення надійності їх роботи. 

З метою визначення причин виходу з ладу 

диференціалів у трансмісії виробу БТР-4Е 

проведемо дослідження конструкції коробки 

роздавальної, прохідного і непрохідного мостів та 

аналіз їх роботи у режимі зблокованого стану 

міжколісного і міжосьового диференціалів. 

Розглянемо кінематичні схеми побудови 

роздавальної коробки, прохідного і непрохідного 

мостів на рис. 2. 
 

 
Коробка роздавальна 

 

 
Прохідний міст 

 

 
Непрохідний міст 

 

 Рисунок 2 – Кінематичні схеми агрегатів та вузлів трансмісії бронетранспортера БТР-4Е 

 

Найпростішу конструкцію має непрохідний 

міст. У нього разом з головною передачею 

встановлено міжколісний диференціал 

підвищеного тертя, що самоблокується. Він 

створений на базі дворядного кулачкового 

радіального диференціалу. Результати 

експериментального дослідження його роботи 

наведені у статті [10]. У них зазначається, що сила 

тяги непрохідного моста з міжколісним 

диференціалом при повному вивішуванні одного з 
коліс суттєво залежить від частоти обертання 

колеса, яке буксує, та сягає максимального 

значення при русі бронетранспортера зі 
швидкістю 11 м/с (39,6 км/год.). Подальше 

перевищення цієї швидкості призведе до 

заклинювання диференціалу й руйнування його 

деталей. 

Прохідний міст та коробка роздавальна 

мають більш складні конструкції, оскільки у них у 

першому випадку до вузлів головної передачі та 

міжколісного диференціалу, а у другому випадку 

– до двоступеневої коробки передач доповнюється 

вузол міжосьового диференціалу. Він є 
конструкцією конічного симетричного 

диференціалу із примусовим блокуванням за 

допомогою кулачкової муфти [7]. Застосування 

спрощеної конструкції міжосьового диференціалу 

із примусовим блокуванням у порівнянні з 
міжколісним диференціалом, що самоблокується, 

пов’язано з необхідністю зменшення розмірів та 

маси прохідного мосту і коробки роздавальної. 
Але при цьому у випадках невірного керування 

бронетранспортером: виконання руху на дорогах з 
твердим покриттям при зблокованих міжосьових 

диференціалах у прохідних мостах та коробці 
роздавальній у першу чергу руйнуються шестерні 
та підшипники міжосьових диференціалів [18]. 

Блокування міжосьових диференціалів 

використовують для підвищення прохідності 
машини у складних дорожніх умовах (бруд, пісок, 

сніг, лід) та на бездоріжжі. Воно змушує всі ведучі 
мости обертатися з однаковою швидкістю, 

незалежно від того, чи мають окремі колеса на осі 
зчеплення із ґрунтом. Однак у такому режимі 
роботи трансмісії чотиривісного 

бронетранспортера виникають надмірні 
навантаження у міжосьових диференціалах, які 
викликані циркуляцією шкідливої потужності 
через те, що колеса на кожній осі мають 

проходити різні шляхи [13]. 

Наприклад, при маневруванні та поворотах 

кожна вісь описує дугу різного радіусу. 

Заблокований вузол чинить опір цій різниці. 
Також невелика різниця в зовнішньому діаметрі 
коліс на різних осях, яка може бути викликана 

різним тиском у колесах або їх зносом, змушує 

колеса проковзувати, щоб компенсувати різницю 

шляху, а заблокований вузол чинить цьому опір. 
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Або різне зчеплення коліс на осях: одна вісь 

машини знаходиться на льоду, а інша – на бетоні. 
Всі ці умови підвищують величину шкідливої 
потужності циркуляції [12].  

Проведемо аналіз навантажень, які 
виникають у трансмісії виробу БТР-4Е при його 

русі зі зблокованими міжосьовими 

диференціалами. 

Сумарний крутний момент у трансмісії 
машини Мтр дорівнює сумі моменту опору руху 

Мопор та моменту циркуляції Мц. [9] 
 

цопортр МММ += .   (1) 
 

Мопор є корисним та призначений для 

подолання опору руху. Мц є шкідливим та виникає 
у випадку долання опору для встановлення різниці 
кінематичних швидкостей (радіусів) обертання 

осей, а також пари коліс на одній осі при 

зблокованих міжосьовому та міжколісному 

диференціалах. Тобто фізично виникає різниця 

шляхів, які має пройти кожне з восьми коліс 

окремо, а заблоковані диференціали змушують всі 
колеса проходити однаковий шлях. 

 

kопоропор rPМ ⋅= ,  (2) 

 

де опорP  – сила опору руху, Н; 
kr  – радіус колеса, м  

2

0 maxвопор VFkGfP ⋅⋅+⋅= ,         (3) 

 

де f 0
– сумарний коефіцієнт опору руху;  

G  – вага машини, Н;  

вk – коефіцієнт опору повітря, Н⋅с2
/м4

;          

F – площа лобової проекції машини м2
;  

V max – максимальна швидкість руху, км/год. 

Мц у замкнутому контурі між осями при 

зблокованому міжосьовому диференціалі 
визначаємо за формулою [19]: 

 

)rr(
СС)СС(С

ССС
M кк

шшшшк

шшк
ц 21

2121

21 −⋅
⋅++⋅

⋅⋅
= , (4) 

 

де Ск – сумарна жорсткість валів трансмісії, які 
утворюють кінематичний ланцюг між осями;  

  Сш1, Сш2 – тангенціальна жорсткість шин 

першої та другої осей;  

 21 kk r,r  – кінематичні радіуси кочення коліс на 

першій та другій осях. 

З формули (2) моменту опору руху видно, що 

статичні навантаження у агрегатах та вузлах 

трансмісії зростають прямо пропорційно 

збільшенню маси машини. Тобто при збільшенні 
маси БТР-4Е з 20,5 т до 25 т статичне 

навантаження у вузлах трансмісії зросло у 

1,22 рази, що вимагає такого самого посилення 

деталей. 

Сумарне навантаження у трансмісії 
дорівнює: 

цопортр NNN += ,  (5) 

 

де Nтр – сумарна потужність навантаження у 

трансмісії,  

kопоропор MN ω⋅= –       (6) 

 

потужність опору руху, Вт;   
  

ω∆⋅= цц MN –       (7) 

 

потужність циркуляції, Вт, 

де kω  – кутова швидкість обертання колеса, 

рад/с;  

ω∆  – різниця кутових швидкостей 

обертання між двома осями. 

На невеликих швидкостях руху 

бронетранспортера різниця шляхів усіх його коліс 

невелика. Тому вона компенсується пружною 

деформацією шин та Мц має невеликі значення, 

що видно з формули (4). Але при збільшенні 
швидкості руху бронетранспортера деформація 

шин не встигає поглинати різницю швидкостей 

обертання коліс, особливо при маневруванні та 

повороті величина цієї різниці значно зростає та 

не може бути компенсована пружною 

деформацією шин. У цьому випадку Мц зростає 
пропорційно збільшенню швидкості руху 

бронетранспортера та може досягти величини 

максимального моменту зчеплення  
 

kзчеп rcosGM ⋅ϕ⋅α⋅= ,  (8) 
 

 де α – кут підйому дороги, град;  

  φ – коефіцієнт зчеплення з грунтом, його 

максимальна величина дорівнює 0,8 для твердого 

покриття дороги, 

до настання умови початку буксування 

зблокованих коліс, коли сила тяги на колесах буде 

перевищувати силу тяги по зчепленню [12].  

При умові Мц ≈ Мзчеп навантаження на деталі 
міжосьових диференціалів зростає у 2-3 рази 

порівняно з навантаженням при розблокованих 

міжосьових диференціалах, коли Мц = 0 [12]. 

Крім того, вся шкідлива потужність 

циркуляції Nц у трансмісії йде на нагрів деталей та 

оливи у мостах та коробці роздавальній трансмісії. 
Кількість тепла, яке йде на нагрів деталей та 

оливи, розраховується за формулою: 
 

tNQ ц ⋅η⋅= ,  (9) 
 

де Q – це кількість теплоти, Дж;  

 Nц – потужність циркуляції, Вт;  
 t – коефіцієнт втрат у зчепленні шестерень, 

який викликаний тертям зубців;  

 t – час руху машини, с. 

З формули (9) видно, що тепло, яке йде на 

нагрів деталей, залежить від величини потужності 
циркуляції Nц та тертя зубців шестерень у зоні 
контактів. 

Час до критичного перегріву деталей у вузлах 

трансмісії розраховується за формулою [19]:  
 

)K(N

)TT(Cm
t

відвц

робкрит

крит −⋅
−⋅

=
1

            (10) 

 

де tкрит – час до критичного перегріву деталей, с; 

     m – маса корпусу диференціалу та оливи, кг;  
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     С – питома теплоємність сталі/оливи Дж/кг· ºС;  

 Ткрит – критична температура 150 ºС;  

 Троб – робоча температура 80 ºС;  

 квідв – коефіцієнт відведення тепла через корпус 

у повітря. 

З формули (10) виходить, що час до 

критичного перегріву деталей суттєво 

скорочується при значному збільшенні Nц,, коли 

інтенсивність відведення тепла від деталей 

міжосьових диференціалів через корпус 

прохідного мосту або коробки роздавальної нижча 

за темп зростання Nц.. У цьому випадку спочатку 

перегрівається олива у зоні контактів зубців, потім 

виникає локальний перегрів зубців (він вищий за 

температуру всього корпусу) та далі настає їх 

термічне руйнування. 

Також слід зазначити, що при наїзді 
бронетранспортера на будь-яку нерівність 

виникають динамічні удари в трансмісії, які 
викликані різкими коливаннями реакції дороги.            

Ці динамічні удари мають як енергетичне джерело 

кінетичну енергію, тому вони зростають 

пропорційно квадрату швидкості та їх величина 

суттєво збільшується на чотиривісних машинах на 

швидкостях понад 30 км/год. при зблокованих 

міжосьових диференціалах [20]. Таке саме 
значення критичної швидкості руху чотиривісної 
машини у режимі зблокованих міжосьових 

диференціалів визначено при досягненні 
граничної величини шкідливої Nц [19]. 

Окрім фізичних процесів виникнення 

навантажень у вузлах трансмісії, розглянемо 

властивості конструкції класичної конічної 
шестеренної передачі, на основі якої побудовано 

міжосьовий диференціал. Вона погано працює на 

високих швидкостях обертання шестерень через 
особливості своєї конструкції, які призводять до 

значних механічних і теплових навантажень при 

збільшенні обертів. У конічних шестернях, на 

відміну від циліндричних шестерень, відбувається 

значне ковзання між зубцями. При високих 

швидкостях це тертя різко збільшується, 

викликаючи сильний перегрів, швидкий знос та 

руйнування масляної плівки. Крім того, конічні 
шестерні створюють великі осьові та радіальні 
зусилля, які на високих обертах критично 

навантажують підшипники та призводять до їх 

швидкого зносу [8]. 

Тому для забезпечення надійної роботи 

міжосьових диференціалів конічного типу із 
примусовим блокуванням у прохідних мостах та 

коробці роздавальній необхідне застосування 

системи, яка їх автоматично розблоковує після 

примусового блокування при досягненні 
критичної швидкості руху. Оскільки блокування 

міжосьових диференціалів виконується за 

допомогою пневматичного приводу, то під час 

перевищення критичного значення 30 км/год. 

швидкості руху бронетранспортера електронний 

блок керування повинен вимикати 

електропневмоклапани блокування. Вмикання 

електропневмоклапанів блокування повинно 

виконуватись при зниженні швидкості руху 

бронетранспортера менше за 6 км/год. Це 
забезпечить надійне вмикання блокування 

міжосьових диференціалів та виключить випадки 

неповного включення блокування, а також 

циклічність вмикання-вимикання електропневмо-

клапанів блокування та виконавчих механізмів.  

Випробування руху виробу БТР-4Е при 

зблокованих міжосьових диференціалах із 
системою їх автоматичного разблокування 

продемонстрували надійність роботи цієї системи 

та підтвердили надійну роботу міжосьових і 
міжколісних диференціалів під час примусового 

блокування міжосьових диференціалів [21].  

Для підвищення швидкості руху виробу БТР-

4Е у режимі зблокованих міжосьових 

диференціалах необхідно змінювати їх 

конструкцію. Наприклад, одним із найкращих для 

швидкісного руху є черв’ячний диференціал 

Torsen [22]. Це суто механічний диференціал, який 

миттєво реагує на різницю в моменті між осями. 

Він забезпечує високу стабільність на великій 

швидкості та плавно розподіляє тягу, але має 
більш складну конструкцію порівняно з 
диференціалами конічного типу. 

Також можна розглянути варіант застосування 

активного диференціалу з електронним 

керуванням. Він використовує фрикційні муфти, 

стисканням яких керує електронна система в 

залежності від швидкості, кута повороту керма та 

зчеплення з дорогою. Активний диференціал 

дозволяє динамічно зміцнювати розподіл тяги від 

0 до 100%, забезпечуючи максимальну стійкість 

на високих швидкостях та у поворотах [23]. Його 

застосовують на сучасних бронетранспортерах 

Patria та Boxer. 

Висновки. На основі проведеного аналізу 

конструкції коробки роздавальної, прохідного і 
непрохідного мостів та режиму їх роботи при 

зблокованих міжосьових і міжколісних 

диференціалах, а також виникаючих навантажень 

у трансмісії виробу БТР-4Е можна зробити 

наступні висновки: 

1. Статичні навантаження у агрегатах та 

вузлах трансмісії зростають прямо пропорційно 

збільшенню маси машини. 

2. Під час руху бронетранспортера при 

зблокованих міжосьових та міжколісних 

диференціалах з’являється шкідливий момент 
циркуляції, потужність якого йде на додаткове 

навантаження деталей диференціалів, а також 

нагрів їх та оливи. Це приводить до руйнування 

шестерень міжосьових диференціалів конічного 

типу унаслідок руйнівного механічного та 

термічного впливів. 

3. Для підвищення надійності роботи 

міжосьових диференціалів конічного типу з 
примусовим блокуванням у заблокованому стані 
необхідно застосовувати систему автоматичного 

їх розблокування при перевищенні швидкості 
руху бронетранспортера значення 30 км/год. 

4. Для підвищення швидкості руху виробу 

БТР-4Е у режимі зблокованих міжосьових 

диференціалах необхідно розробити їх нову 
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конструкцію на основі черв’ячного диференціалу 

Torsen або активного диференціалу з керованими 

фрикційними муфтами. 
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ПІДВИЩЕННЯ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ ПОРШНЕВИХ КІЛЕЦЬ ДВИГУНІВ ВНУТРІШНЬОГО  

ЗГОРЯННЯ ШЛЯХОМ МІКРОДУГОВОГО ОКСИДУВАННЯ АЛЮМІНІЄВИХ СПЛАВІВ 

 
У роботі розглянуто проблему підвищення працездатності поршневих кілець двигунів внутрішнього згоряння шляхом засто-

сування технології мікродугового оксидування (МДО) алюмінієвих сплавів. Обґрунтовано актуальність використання легких 

матеріалів для зниження маси та підвищення ефективності циліндро-поршневої групи. Проаналізовано недоліки традиційних 

матеріалів і покриттів, зокрема обмеження чавунних кілець і екологічні ризики хромування. Досліджено процес формування 

МДО-покриттів на алюмінієвому сплаві Д16 та їх вплив на фізико-механічні й трибологічні властивості поршневих кілець. 

Встановлено, що утворення оксидного шару на основі α-Al₂O₃ забезпечує високу твердість, зносостійкість, термостійкість і 

низький коефіцієнт тертя. Експериментальні результати показали підвищення жорсткості кілець, стабільність їх пружних 

властивостей та покращення ущільнювальної здатності. Проведені лабораторні та моторні випробування підтвердили ефек-

тивність застосування МДО-покриттів: зафіксовано зростання компресії, стабільність характеристик при високих температу-

рах і зниження зношування. Доведено, що алюмінієві поршневі кільця з МДО-покриттям не лише відповідають вимогам 

традиційних конструкцій, але й перевершують їх за експлуатаційними показниками. Отримані результати свідчать про доці-

льність подальшого впровадження технології мікродугового оксидування у серійне виробництво деталей ДВЗ. 

Ключові слова: алюмінієвий сплав; мікродугове  оксидування;   поршневі кільця;  питомий тиск;  фазовий склад 
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I.  KALINICHENKO, S.  FESYUKOV, M. KOPTIEV 

 

IMPROVING THE PERFORMANCE OF PISTON RINGS IN INTERNAL COMBUSTION ENGINES BY 

MICRO-ARC OXIDATION OF ALUMINUM ALLOYS 

 
The paper addresses the актуal scientific and technical problem of improving the performance and durability of piston rings in 

internal combustion engines. Particular attention is paid to reducing weight and dimensional parameters of components, enhancing 

fuel efficiency, and decreasing harmful emissions. It is shown that traditional materials such as cast iron and steel, despite their 

advantages, have several significant drawbacks, including high weight, limited corrosion resistance, manufacturing complexity, and 

environmental concerns associated with protective coating technologies. The feasibility of using aluminum alloys as an alternative 

material for piston rings is substantiated. It is established that their application is limited by insufficient wear resistance, low modulus 

of elasticity, and degradation of mechanical properties at elevated temperatures. To overcome these limitations, the use of micro-arc 

oxidation (MAO) is proposed, which enables the formation of high-strength ceramic-like oxide coatings on the material surface. The 

features of the MAO process and the mechanism of coating formation based on aluminum oxide (particularly α-Al₂O₃) are analyzed. 

These coatings are characterized by high hardness, thermal stability, wear resistance, and a low friction coefficient. It is shown that 

the formed coatings exhibit strong adhesion to the substrate, controlled porosity, and the ability to retain lubricant, which positively 

affects the tribological performance of contacting surfaces. The experimental part of the study includes the manufacturing of 

prototype piston rings from D16 aluminum alloy, their heat treatment, and the application of MAO coatings under various 

technological conditions. The influence of process parameters on the phase composition and properties of the coatings is investigated. 

It is demonstrated that increasing the treatment duration leads to a higher content of the α-Al₂O₃ phase, resulting in an increase in 

hardness up to 24 GPa. A комплекс of laboratory tests was carried out, including the evaluation of elasticity, specific pressure, and 

relaxation resistance of the rings at elevated temperatures. The results show that the application of MAO coatings significantly 

increases ring stiffness, stabilizes their elastic properties, and ensures compliance with the requirements for conventional designs. It is 

also established that coated rings exhibit higher thermal stability and lower relaxation compared to untreated samples. Engine bench 

tests confirmed the effectiveness of the proposed approach: an increase in compression in the cylinders, stability of operational 

characteristics during operation, and reduced wear were observed. It is demonstrated that aluminum piston rings with MAO coatings 

outperform traditional counterparts in terms of antifriction, anticorrosion, and heat-resistant properties. In general, the results confirm 

the scientific validity and technological перспективність of using micro-arc oxidation to enhance the performance of piston rings. 

The proposed technology can be effectively implemented in mass production, providing improved operational characteristics of 

internal combustion engines and reducing their environmental impact. 

Keywords: aluminum alloy; micro-arc oxidation; piston rings; specific pressure; phase composition 

 

Вступ. Актуальність задачі. Проблема підви-

щення працездатності деталей двигунів внутрішньо-

го згоряння (ДВЗ), зниження їх собівартості, змен-

шення масогабаритних параметрів та покращення 

паливно-економічних і екологічних показників є 

однією з ключових у сучасному двигунобудуванні. 

Світові виробники силових установок інвестують 

значні матеріальні та інтелектуальні ресурси у вдос-

коналення конструкцій і технологій виготовлення 

деталей, що працюють в умовах інтенсивного тер-

момеханічного навантаження. Особливої уваги за-

слуговують елементи циліндро-поршневої групи, 

зокрема поршневі кільця, від функціонування яких 

безпосередньо залежать компресія, витрата мастила, 

рівень токсичності відпрацьованих газів та загаль-

ний ресурс двигуна [1]. 

Традиційно поршневі кільця виготовляють із 

чавуну,  сталі або бронзи.  Необхідний  рівень зносо- 
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стійкості зазвичай досягається завдяки легуванню 

матеріалу та нанесенню захисних покриттів, зокрема 

хромуванням робочої поверхні. Разом з тим, 

проведені дослідження та літературні джерела вка-

зують на суттєві недоліки таких матеріалів і 

технологій. Зокрема, чавунні поршневі кільця харак-

теризуються значною масою, обмеженою гнучкістю 

конструкції та підвищеним інерційним навантажен-

ням на деталі циліндро-поршневої групи. Крім того, 

традиційні конструкції мають низку інших 

недоліків, серед яких складність технології виготов-

лення, крихкість матеріалу, ризик поломок під час 

монтажу, обмеження мінімальної осьової висоти 

(1,5–2 мм), недостатня корозійна стійкість, а також 

екологічна небезпечність процесу хромування і не-

висока адгезія хромового шару [1–3]. 

Кільця з легких сплавів мають суттєві переваги 

порівняно з чавунними: меншу густину, високу 

теплопровідність, кращу пластичність і зменшене 

інерційне навантаження на деталі циліндро-

поршневої групи. Однак їх застосування 

обмежується низьким модулем пружності, недостат-

ньою зносостійкістю та зниженням механічних вла-

стивостей при підвищених температурах [3]. 

Таким чином, наявні переваги легких сплавів не 

можуть бути повністю реалізовані без додаткових 

технологічних рішень, що зумовлює необхідність 

пошуку ефективних методів підвищення їх 

експлуатаційних характеристик. 

Одним із перспективних напрямів вирішення 

зазначеної проблеми є застосування методу мікроду-

гового оксидування (МДО) [4]. МДО – це електро-

хімічний процес поверхневої модифікації вентиль-

них металів, що дозволяє формувати на поверхні 

матеріалу високоміцні керамікоподібні оксидні по-

криття [5]. У процесі МДО синтезуються високоте-

мпературні поліморфні модифікації оксидів, зокрема 

α-Al₂O₃ (корунд), які характеризуються високою 

твердістю, зносостійкістю та термостійкістю. Сфор-

мований оксидний шар має міцний зв’язок з осно-

вою та забезпечує багатофункціональні експлуата-

ційні властивості, зокрема підвищену корозійну 

стійкість, покращені трибологічні характеристики та 

здатність працювати в умовах інтенсивних термоме-

ханічних навантажень [6]. 

Важливою особливістю МДО-покриттів є їх ба-

гатошарова структура та можливість керування мор-

фологією, фазовим складом і пористістю залежно від 

режимів обробки. Це відкриває широкі можливості 

для цілеспрямованого формування функціональних 

властивостей поверхні, зокрема регулювання коефіці-

єнта тертя, маслоємності та зносостійкості [7]. 

Розроблені принципи та технологічні прийоми 

формування МДО-покриттів на внутрішніх і зовні-

шніх робочих поверхнях деталей дозволили отрима-

ти якісні покриття на елементах ДВЗ – поршнях, 

гільзах, підшипниках та поршневих кільцях. При 

цьому забезпечується висока адгезія покриття до 

основи, відсутність відшарувань та стабільність 

властивостей у процесі експлуатації [8]. 

Попередні лабораторні дослідження підтверди-

ли ефективність і перспективність використання 

таких покриттів. Зокрема, встановлено суттєве під-

вищення зносостійкості та корозійної стійкості, 

зниження коефіцієнта тертя, а також покращення 

ущільнювальної здатності поршневих кілець. Крім 

того, відзначено підвищення теплостійкості та стабі-

льності механічних властивостей при високих тем-

пературах, що є критично важливим для роботи 

деталей циліндро-поршневої групи [9]. 

Отримані результати свідчать про те, що засто-

сування МДО-технології дозволяє не лише компен-

сувати недоліки алюмінієвих сплавів, але й створити 

принципово новий рівень експлуатаційних характе-

ристик деталей двигунів внутрішнього згоряння, що 

забезпечує їх підвищену надійність, довговічність та 

ефективність [10]. 

Досконалість конструкції поршневих кілець ви-

значається їх еколого-економічними показниками. 

Вони повинні забезпечувати: 

надійне ущільнення над- і підпоршневого 

об’ємів та запобігання прориву газів і масла; 

достатню міцність, працездатність і довговіч-

ність; 

адаптивність до змін геометричних і режимних 

параметрів; 

високі трибологічні характеристики (низький 

коефіцієнт тертя та зносу); 

технологічність виготовлення й експлуатації; 

мінімальні масу та габарити. 

Застосування МДО-технології дозволяє прин-

ципово змінити ситуацію та  забезпечити високу 

адгезію сформованого покриття з основою, а сам 

шар має твердість   ≈ 20 – 24 ГПа, зносостійкість Ih 

10
-10

 – 10
-12

, коефіцієнт тертя з мастилом у парі з 

традиційними матеріалами < 0,01, теплостійкість до 

1200° С, модуль пружності – 3,7 ⋅ 10
5
 МПа, товщина 

покриття з такими властивостями може досягати 300 

мкм, основою покриття є фаза α-Al₂O₃. 

Попередні дослідження показали, що корундове 

покриття забезпечує підвищення зносо- та корозій-

ної стійкості, покращення трибологічних характери-

стик і збільшення ущільнювальної здатності кілець. 

Розрахунки та експерименти встановили, що при 

формуванні покриття товщиною близько   0,2 мм на 

алюмінієвому кільці перерізом 3×1 мм² жорсткість 

зростає приблизно у три рази. Це пояснюється знач-

ною різницею модулів пружності алюмінію (0,7·10⁵ 

МПа) та корунду (3,7·10⁵ МПа). 

Важливою перевагою МДО є можливість керу-

вання пористістю покриття та його маслоємністю, 

що дозволяє оптимізувати змащувальні властивості 

робочих поверхонь і забезпечити стабільний режим 

гідродинамічного або змішаного тертя [11–13]. 

Подальший аналіз сучасних наукових публіка-

цій підтверджує актуальність і перспективність об-

раного напряму досліджень, пов’язаного з підви-

щенням працездатності поршневих кілець двигунів 

внутрішнього згоряння шляхом застосування техно-

логії мікродугового оксидування алюмінієвих спла-

вів. У сучасних роботах підкреслюється доцільність 

використання легких конструкційних матеріалів для 

зниження маси та підвищення ефективності цилінд-

ро-поршневої групи, що узгоджується з отриманими 

результатами [1–3]. 
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Результати виконаної роботи узгоджуються із 

сучасними тенденціями розвитку матеріалознавства 

і підтверджують ефективність застосування мікро-

дугового оксидування для модифікації поверхні 

алюмінієвих сплавів. Встановлено, що формування 

оксидного шару на основі α-Al₂O₃ забезпечує ком-

плекс високих експлуатаційних характеристик, зок-

рема підвищену твердість, зносостійкість, термо-

стійкість і низький коефіцієнт тертя [6]. Отримані 

експериментальні результати свідчать про підви-

щення жорсткості поршневих кілець, стабільність їх 

пружних властивостей та покращення ущільнюваль-

ної здатності [3]. 

Крім того, результати лабораторних і моторних 

випробувань підтверджують ефективність застосу-

вання МДО-покриттів у реальних умовах експлуата-

ції: зафіксовано зростання компресії, стабільність 

характеристик при високих температурах та зни-

ження інтенсивності зношування. Це узгоджується з 

сучасними дослідженнями, які відзначають 

доцільність поєднання алюмінієвих сплавів із 

функціональними покриттями для досягнення опти-

мального балансу між масою, міцністю та 

довговічністю. 

Таким чином, отримані результати та їх 

порівняння з сучасними науковими публікаціями 

підтверджують, що алюмінієві поршневі кільця з 

МДО-покриттям не лише відповідають вимогам 

традиційних конструкцій, але й перевершують їх за 

основними експлуатаційними показниками. Це 

свідчить про доцільність подальшого розвитку та 

впровадження технології мікродугового оксидуван-

ня у серійне виробництво деталей двигунів 

внутрішнього згоряння. 

Вищевикладене показує принципову можли-

вість і доцільність застосування алюмінієвих сплавів 

з МДО-покриттям для виготовлення поршневих 

кілець двигунів внутрішнього згоряння, що є актуа-

льним. 

Мета роботи полягає у підвищенні працездат-

ності та експлуатаційної надійності поршневих кі-

лець двигунів внутрішнього згоряння шляхом засто-

сування технології мікродугового оксидування алю-

мінієвих сплавів, а також дослідженні впливу сфор-

мованих МДО-покриттів на фізико-механічні та 

трибологічні властивості кілець з метою покращення 

їх зносостійкості, термостійкості та ущільнювальної 

здатності. 

Результати та їх обговорення. Було виготов-

лено дослідну партію поршневих кілець з алюмініє-

вого сплаву Д16. Основним легувальним елементом 

цього сплаву є мідь, яка, маючи відносно низьку 

енергію окиснення, впливає на кінетику росту по-

криттів та їх фазово-структурне формування.  

Кільця виготовляли з листового матеріалу тов-

щиною 1 мм і 2 мм шляхом точіння заготовки з по-

дальшим розрізанням для формування необхідного 

замкового зазору у вільному стані та термофіксацією 

(загартування з 500 °С у воду). 

МДО-обробку проводили у лужно-силікатному 

електроліті з варіюванням складу електроліту, три-

валості процесу та щільності струму. Використання 

комплексного електроліту забезпечувало формуван-

ня двофазного покриття (γ-Al₂O₃ та α-Al₂O₃) з відно-

сно високою швидкістю росту. 

Для визначення фазового складу сформованих 

покриттів було проведено рентгеноструктурний 

аналіз із використанням рентгенівського дифракто-

метра. Отримані результати підтвердили наявність 

двох основних фаз оксиду алюмінію, причому зі 

збільшенням тривалості МДО-обробки спостеріга-

лося зростання частки високотемпературної фази α-

Al₂O₃. Типова дифрактограма сформованого покрит-

тя наведена на рис. 1. 

Зі збільшенням тривалості обробки підвищува-

вся вміст α-Al₂O₃-фази, що приводило до зростання 

твердості покриття. Вимірювання мікротвердості 

проводили за допомогою приладу ПМТ-3, результа-

ти яких показали досягнення значень до 24 ГПа при 

об’ємній частці α-Al₂O₃ близько 80 %. 

Таким чином, встановлено пряму залежність 

між фазовим складом покриття та його механічними 

властивостями. Збільшення вмісту корундової фази 

забезпечує підвищення твердості та зносостійкості 

сформованих шарів. 

 

 
 

Рисунок 1 – Фрагмент дифрактограм МДО-покриття на 

сплаві Д16 (Кα–Cu випромінювання) 

 

Поршневі кільця з алюмінієвого сплаву Д16 з 

МДО-покриттям представлені на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Поршневі кільця з алюмінієвого сплаву Д16  

з МДО-покриттям 

 

Випробування на пружність проводили мето-

дом обтиску кільця в гнучкій стрічці відповідно до 

ГОСТ 621-87. Отримані результати показали, що 

МДО-обробка забезпечує рівень питомого тиску Р > 

0,2 МПа, що відповідає вимогам до традиційних 

чавунних кілець. Результати випробувань поршне-

вих кілець    (D = 68 мм; t = 3,5 мм, b = 1 мм) наведе-
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ні в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Пружність алюмінієвих кілець 

 

№ 

п/п 
Умови обробки 

Зазор у 

замку 

S, мм 

Наванта-

ження  

Q, Н 

Пито-

мий 

тиск P, 

МПа 

1 

без зміцнюваль-

ної термічної 

обробки 

12,0 4,21 0,116 

2 термофіксація 12,0 6,18 0,167 

3 
МДО в заневоле-

ному стані 
12,2 7,72 0,228 

4 
термофіксація + 

МДО 
13,0 7,72 0,228 

 

У процесі роботи ДВС кільця розігріваються до 

температури 250–270° С, перебуваючи в умовах 

високих термомеханічних навантажень.  

Релаксаційна стійкість дослідних кілець при 

t = 270° С , наведена в табл. 2. Випробування на 

релаксаційну стійкість полягали в тому, що алюміні-

єві кільця після термофіксації та МДО-обробки в 

змушеному стані поміщалися в піч з t = 270° С, пері-

одично контролювалися пружні властивості кілець і 

величина зазорів у замках у вільному стані. 

 
Таблиця 2 – Релаксаційна стійкість кілець  

(D = 68 мм; t = 3,5 мм, b = 1 мм) 
 

Обробка 

кілець зі 

сплаву Д16 

Трива-

лість 

витрим-

ки при 

270°С, 

год 

Нава-

нта-

жен-

ня, Н 

Зазор у 

замку у 

вільному 

стані S, 

мм 

Питомий 

радіальний 

тиск 

P, МПа 

0 7,72 12,2 0,228 

1 4,20 9 0,178 

2 4,20 8,7 0,178 
МДО 

8 4,20 8,7 0,178 

0 6,18 12,0 0,18 

1 2,1 1,2 0,23 

2 2,1 1,0 0,23 

Загартуван-

ня t = 500° С 

у воду; при-

родне ста-

ріння – 15 діб 8 2,1 1,0 0,23 

 

Як видно з табл. 2, усадка кілець відбувається 

практично протягом першої години випробувань, як 

для кільця без МДО-покриття, так і для кілець з 

МДО-покриттям. Подальша витримка до 8 годин 

при t = 270° С в заневоленому стані практично не 

впливає на зміну зазору в замку і на пружність кіль-

ця, тобто настає повна розмірна стабілізація. Однак 

виявлено принципову відмінність у релаксаційній 

стійкості кілець з МДО-покриттям і без нього, тер-

мостійкість перших – значно вища, ніж у кілець без 

покриття. 

Також видно, що після випробувань пружність 

кілець з МДО-покриттям порівнянна з пружністю 

кручених сталевих кілець (Q = 400–530 г), які випус-

каються серійно з питомим тиском Р > 0,11 МПа, і 

задовольняє вимогам, що пред'являються до порш-

невих кілець. 

За результатами попередніх лабораторних до-

сліджень властивостей алюмінієвих поршневих кі-

лець, було зроблено висновок про можливість і не-

обхідність проведення моторних випробувань таких 

кілець. 

Порівняльні випробування зношеного дизеля 

серійної та дослідної комплектації, проведені на 

моторному стенді, показали, що після припрацюван-

ня тиск стиснення в циліндрах піднявся з 

1,2...1,4 МПа до 2,0 МПа. Після 50 годинного напра-

цювання дизеля дослідної збірки на режимах, близь-

ких до номінального – пружність кілець має стабіль-

ний і досить високий рівень Q = 5,0–6,0 Н при 

(b = 1 мм) і Q = 10,0 Н при (b = 2 мм) і порівнянна з 

значеннями пружності кілець з МДО-покриттям, які 

витримувалися при температурі t = 270° С. 

Таким чином, за результатами лабораторних 

досліджень та експлуатаційних випробувань можна 

зробити наступні висновки: 

–  поршневі кільця з алюмінієвих сплавів із 
МДО-покриттям повністю відповідають вимогам, 

що пред’являються до традиційних конструкцій, та 

перевершують їх за зносостійкістю, антифрикційни-

ми, антикорозійними і теплостійкими характеристи-

ками; 

–  МДО-покриття забезпечує підвищення жо-

рсткості, стабільність пружних властивостей і по-

кращення ущільнювальної здатності кілець; 

–  зменшення маси кілець знижує інерційні 

навантаження та сприяє підвищенню ресурсу цилін-

дро-поршневої групи; 

–  технологія виготовлення алюмінієвих кі-
лець з МДО-покриттям є простішою та екологічно 

безпечнішою порівняно з традиційним хромуван-

ням;  

–  результати лабораторних і моторних ви-

пробувань підтверджують доцільність подальшого 

впровадження даної технології у серійне виробницт-

во. 

Таким чином, застосування мікродугового ок-

сидування для формування функціональних покрит-

тів на алюмінієвих сплавах є науково обґрунтованим 

і технологічно перспективним напрямом підвищення 

працездатності поршневих кілець двигунів внутріш-

нього згоряння. 

Висновки. У роботі науково обґрунтовано та 

експериментально підтверджено ефективність засто-

сування мікродугового оксидування для підвищення 

працездатності поршневих кілець двигунів внутріш-

нього згоряння.   

Установлено, що формування МДО-покриттів 

на алюмінієвих сплавах забезпечує утворення зміц-

неного оксидного шару на основі α-Al₂O₃ з високими 

показниками твердості (до 24 ГПа), зносостійкості, 

термостійкості та низьким коефіцієнтом тертя.  

Доведено, що нанесення покриття дозволяє 

суттєво підвищити жорсткість поршневих кілець (до 

трьох разів), стабілізувати їх пружні характеристики 

та забезпечити питомий тиск понад 0,2 МПа, що 

відповідає вимогам до традиційних конструкцій. 

Експериментально підтверджено підвищену ре-

лаксаційну стійкість алюмінієвих кілець з МДО-

покриттям при робочих температурах (250–270 °С), 
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що свідчить про їх здатність зберігати експлуатацій-

ні властивості в умовах інтенсивних термомеханіч-

них навантажень.  

Результати моторних випробувань показали по-

кращення експлуатаційних показників двигуна, зок-

рема підвищення компресії до 2,0 МПа, стабільність 

пружних характеристик кілець та зниження зношу-

вання у процесі роботи.  

Установлено, що використання алюмінієвих 

сплавів з МДО-покриттям дозволяє зменшити масу 

кілець, знизити інерційні навантаження та підвищи-

ти ресурс елементів циліндро-поршневої групи.  

Показано, що запропонована технологія є більш 

технологічно простою та екологічно безпечною 

альтернативою традиційним методам зміцнення, 

зокрема хромуванню. 

 Отримані результати підтверджують доціль-

ність подальших досліджень і впровадження алюмі-

нієвих поршневих кілець з МДО-покриттям у серій-

не виробництво. 
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