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Запропоновано спосіб одержання з’єднання алюміній мідь, який полягає у одночасному опроміненні пластин алюмінію 

та міді імпульсом високопотужного електронного пучка. В результаті розпорошений пучком матеріал алюмінію осаджу-
ється на поверхню мідної підкладки, яка також активується електронним пучком. Покриття має ділянки більшого та 
меншого проникнення алюмінію в мідь. Зроблена чисельна оцінка розподілу температури та поля зміщень матеріалу мідної  
підкладинки. Проведені металографічні дослідження, енергодисперсійний аналіз та фрактографічні дослідження. Зроблено 
висновок про доцільність розвинення такого підходу для практичних застосувань.  

Ключові слова: алюміній, мідь, композит, електронний пучок, електронна мікроскопія. 
DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2021.2.1 
Вступ 
Проблема одержання з’єднань алюміній – мідь для 

електротехнічної галузі є достатньо актуальною, що зумов-
лює пошук шляхів синтезу відповідних конекторів, які були б 
найменш вразливими до процесів окислення. На теперішній 
час один з перспективних напрямів розвитку  матеріалознав-
ства полягає  в одержанні сполучень різних металів, які в рі-
вноважних умовах не піддаються з’єднанню або не є взаємо-
розчинними в твердому стані. Технологічна перспективність 
такого підходу полягає в досягненні комплексу потрібних екс-
плуатаційних характеристик, завдяки наявності певних влас-
тивостей у кожного окремого металу. До таких сполучень на-
лежить система алюміній-мідь, оскільки обидва ці метали є 
хорошими електричними провідниками, але в певних умовах 
експлуатації було доречним поєднання їх характеристик. Так, 
наприклад, мідь є кращим провідником та більш стійким до дії 
вологості, але алюміній має більш високе значення міцності, 
що важливо, наприклад, в атенюаторах, де поверхня підда-
ється ударним навантаженням внаслідок високої швидкості 
спрацьовування.  Слід зазначити, що різноманітні варіанти 
роз’ємних з’єднань міді з алюмінієм мають той недолік, що 
поверхня алюмінію з часом окислюється і таким, чином погі-
ршується контакт.  

Аналіз публікацій 
Набувають розвитку підходи щодо одержання сполу-

чення мідь –алюміній в твердотільному стані [1], формування 

з’єднань засобами лазерного зварювання [2] зварювання 
шляхом тертя [3] та інші. В роботі [4]  здійснювалось зварю-
вання низькоенергетичним електронним пучком, та проводи-
вся аналіз будови інтерфейсного шару. Разом з тим подальші 
технологічні перспективи полягають у залученні інструментів 
переведення матеріалів, що сполучаються, в різконерівнова-
жний стан та активації її електронної підсистеми. До таких ін-
струментів належать сильнострумові пучки електронів, і їх те-
хнологічні застосування останнім часом набувають поши-
рення [5,6]. Так відомими є результати роботи [7], що поляга-
ють у збільшенні значень мікротвердості сплавів внаслідок 
опромінення сильнострумовим пучком електронів а також на-
дано результати нанесення захисних шарів алюмінію. Особ-
ливість такої технології нанесення полягає в тому, що під 
дією пучка відбуваються розплавлення матеріалу фольги, 
який наноситься та матеріалу підкладинки, при цьому інтер-
фейсний шар утворюється переважно за рахунок гідродина-
мічного перемішування матеріалів, що забезпечує хорошу 
адгезію. До переваг подібного способу нанесення покриттів 
належить також можливість одержання досить великих тов-
щин покриттів та одержання градієнтного інтерфейсного 
шару, який утворюється за рахунок вищезгаданого процесу 
перемішування.  Таким чином, цю технологію доречно апро-
бувати для одержання композиту алюміній –мідь.  

Методика проведення експерименту 
Досліджуючи можливості створення нових технологій 

https://orcid.org/0000-0002-1258-1434
https://orcid.org/0000-0003-4850-2555
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на основі сильно струмових релятивістських електронних пу-
чків слід розуміти, що наявні установки не є поширеними і мо-
жливості експериментаторів мають вкладатися в технічні мо-
жливості прискорювача. Нами застосовувався прискорювач 
ТЕМП-А ННЦ Харківський фізико-технічний інститут НАН Ук-
раїни, його параметри наступні: енергія електронів 350 кеВ, 
струм пучка 2 кА, тривалість фронту імпульсу 5 мкс.  

Можливість зміни діаметру пучка є більш гнучкою : від 
20 до 70 мм, форма пучка може бути як суцільною так і труб-
частою в залежності від геометрії катоду. Разом з тим для 
описаних вище ефектів нанесення покриттів з застосуванням 
електронного пучка була властива схема, коли пучок споча-
тку приходив на матеріал фольги, втрачав частину енергії а 
потім потрапляв на матеріал підкладки. В роботах [6,8]опи-
сана методика нанесення покриттів з застосуванням імпуль-
сних електронних пучків. Здійснювати одночасне опромі-
нення обох матеріалів шляхом сканування не видається мо-
жливим з огляду на невелику тривалість імпульсу. Синхронне 
опромінення двома імпульсами також є задачею, яку важко 
реалізувати. Тому було запропоновано підхід, який полягав в 
розподілі поля електронного пучка протягом дії одного імпу-
льсу  на алюміній та мідь рис. 1. 

 
Рис.1. Схематичне зображення опромінюваної мішені:  

1 – колектор, 2 – Al-пластина, 3 – Cu-зразок, 4 –пружне кріп-
лення Cu-зразка до алюмінієвої пластини, 5 – вільний кінець 

Cu – зразка [6,8] 
 
Зазвичай технологія нанесення покриття містить 

декілька основних складових: спосіб підготовки підкладинки, 
на яку наноситься матеріал; спосіб активації (вилучення) та 
транспорту матеріалу, який наноситься; контроль та ке-
рування потоком матеріалу, активація матеріалу підкла-
динки. Запропонований нами спосіб виконує всі попердньо 
означені задачі протягом дії одного імпульсу. Розподіл поля 
елекронного пучка може регулюватися лише шляхом зміни 
кутів  α та β на рис. 1.  Слід враховувати, що при проходженні 
сильнострумового пучка під певним кутом до поверхні елект-
ропровідної пластини відбувається електродинамічна взає-
модія зі струмом, що індукується в пластині. Особливістю 
взаємодії електронного пучка з поверхнею на відміну, напри-
клад, від лазерного випромінюваня, є те, що область макси-
мального поглинання енергії припадає на підповерхневі шари 
і плавлення матеріалу починається вглибині мішені.  Внаслі-
док цього формується газоплазмовий факел [9, 10], який міс-

тить як крапельну фазу речовини, так і паро-плазмову.  Від-
повідно в подальшому відбувається конденсація продуктів 
абляційного викиду як на власну поверхню – зворотня конде-
нсація, так  на суміжно розташовану поверхню. На форму-
вання взаємного сполучення двох матеріалів впливають на-
ступні чинники: температура, до якої нагріваються матеріали 
внаслідок дії пучка, наявність механічних напружень внаслі-
док виникнення температурниих градієнтів, розподіл матері-
алу в полі газоплазмового факелу. Даний ефект широко за-
стосовується для одержання покриттів також при взаємодії 
іонних пучків з поверхнею металів [11] та продуктів електрое-
розійного видалення [12]. 

Для оцінки індукованого температурного поля і поля 
механічних напружень в об’ємі твердого тіла зумовленого аб-
ляцією під дією сильнострумового релятивістського елект-
ронного пучка (СРЕП), було розв’язано термо-механічну за-
дачу у рамках термоеластичності для однорідного тіла, що 
було верифіковано використовуючи експериментальні дані 
[13-15]. По-перше, було знехтувано можливими флуктуаці-
ями струму пучка вздовж його перерізу. Для спрощення роз-
рахунків, розглядаємо задачу у двовимірній координатній 
площині зразка {x,y}, де вісь x означає глибину зразка і вісь y 
означає ширину, чи вироджений просторовий розподіл елек-
тронного пучка по поверхні опромінення. Модельний зразок є 
однорідною пластиною {0..Hx × 0..Hy} в Ω ∈R2, де ширина зра-
зка є більшою за його товщину Hy>Hx. Пластина опроміню-
ється електронним пучком перпендикулярно до його поверхні 
Γ1.  

Класичне рівняння Фур’є поширення тепла в твер-
дому тілі має нефізичну властивість поширення теплових 
хвиль в середовищі з довільною швидкістю. Таким чином, з 
огляду на високі швидкості нагрівання а також значення ти-
ску, вважається необхідним введення в розгляд релаксацій-
ного теплового рівняння значення часу τr,, зумовленого скін-
ченністю швидкості поширення температурного поля в металі 
(1): 

 ( , ) ( , ),r rq r t k T r tτ τ+ = − ∇ +  (1) 

де k є коефіцієнтом теплопровідності. Тривалість імпульсу 
опромінення є значно більшою за час електрон-фононної ре-
лаксації τp>>τr (τr ≤ 10-12 s). Також прийнято в моделі, що вста-
новлена рівновага між електронною і йонною підсистемами. 
Далі, застосовано закон Максвела-Катанео (2), як варіація 
класичного рівняння Фур’є при τr > 0: 

 ,),(),(
t
Tk

t
qtrTktrq rrr ∂

∂
∇−

∂
∂

−∇−=+ τττ , (2) 

Для закону збереження (3), вводимо функцію потужності 
теплового джерела Q. Рівняння для температурного поля ви-
значається гіперболічним диференціальним (4): 
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де с - теплоємність, ρ – густина [13,14,15].  
Розподіл частинок матеріалу алюмінію в полі газоплазмо-

вого факелу має цілком наочне візуальне відображення на 
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мідній підкладинці рис. 3. 
Зображення растрового електронного мікроскопа з різних 

ділянок поверхні наведені на рис. 4  Так периферійна частина 
покрита краплями алюмінію рис.4 а, тоді як розташована бли-
жче до вісі газоплазмового факелу  має характерний бронзо-

вий блиск рис.4 б, що свідчить про перемішування матеріа-
лів. Область мідної підкладинки, що розташована найближче 
до алюмінію, має ознаки наплавлення алюмінію рис.4 в.  Сві-
дченням більш глибокого проникнення алюмінію на різних ді-
лянках є результати енергодисперсійного аналізу – рис.5.  

 

 
а                                                                                               б 

Рис.2.  Просторовий розподіл у мідній пластині: а) поля зсувів; б) поля температур 
 

 
Рис. 3. Мідна пластина після конденсації абляційного потоку алюмінію 

 

             
а)                                                                б)                                                             в) 

Рис.4. РЕМ зображення ділянок поверхні пластини. 
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а)                                           б)                                         в) 

Рис.5. Результати енергодисперсійного аналізу різних ділянок (позначення а, б, в. відповідають ділянкам на рис.4 ) 
 
Разом з тим, подібна нерівномірність покриття дає мо-

жливість зрозуміти, на яких ділянках сполука мідь-алюміній є 
більш суцільною. З огляду на вказану нерівномірність масо-
переносу алюмінію ми провели аналіз мікроструктури одер-
жаного композиту. Як видно з рис. 6. сполучення є достатньо 
суцільним, при цьому на окремих ділянках  спостерігається 

взаємопроникнення рельєфів на інтерфейс ній області, що 
особливо важливо, наприклад, для ударних навантажень. 

Одержаний композит було апробовано на стійкість до 
деформації гину. З фрактограм рис. 7  видно, що відшару-
вання проходить з руйнуванням інерфейсного шару по тілу 
підкладинки, як менш міцного матеріалу. 

 

     
 

Рис. 6. Металографія ділянок шліфу інтерфейсу алюміній-мідь 
 

       
 

Рис. 7. Фрактограми зламу композиту алюміній-мідь. 
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Висновки 
Сильнострумові релятивістські електронні пучки є пе-

рспективним інструментом для створення новітніх технологій 
одержання композитних матеріалів, шляхом з’єднання тих 

металів, які  в термодинамічно рівноважних умовах не змішу-
ються. На прикладі пари алюміній мідь показано, що шляхом 
імпульсної електронно-пучкової обробки можна досягти су-
цільного сполучення цих матеріалів, яке екранує доступ во-
логи, та запобігає коронуванню. 
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Виявлення та видалення плужної підошви є важливою задачею. Сучасні безконтактні пристрої для виявлення плу-

жної підошви не використовуються багатьма агровиробниками через їх високу вартість, а розробка нового більш деше-
вого сканера дасть можливість невеликим господарствам досліджувати ущільнення ґрунту та вживати необхідних захо-
дів для його розпушування. Особливістю пристрою, який ми розробляємо, є те, що його робочий орган (диск або сфера) 
проникає в ґрунт на невелику глибину. Метою даного дослідження є в рамках використаної моделі в’язкопружного шару 
отримати силові коефіцієнти впливу на циліндр, що забезпечують його рівномірне кочення при проникненні в неущільнений 
в’язкопружний шар ґрунту. У цій роботі вирішується задача кочення абсолютно жорсткого циліндра по в’язкопружному 
шару неущільненого ґрунту, зчепленому з недеформаційною напівплощиною, що імітує підошву плуга, за наявності зон 
зчеплення та ковзання в зоні контакту. При формулюванні задачі не враховується податливість циліндра і напівплощини, 
а для опису властивостей шару ґрунту використовується модель Кельвіна, яка має обмежену в’язкопружну повзучість. 

Ключові слова: плужна підошва, в’язко-пружний шар, модель Кельвіна, відносне ковзання, тертя кочення. 
DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2021.2.2 
Постановка проблеми. Плужна підошва — це ущіль-

нений шар у ґрунті, що виникає внаслідок тиску площини ро-
бочих органів ґрунтообробних знарядь при роботі на однако-
вій глибині. Культури дуже чутливі до стану ґрунту, зокрема 
до його щільності. Ущільнення ґрунту знижує його водопогли-
нання, погіршує повітрообмін, порушує ріст кореневої сис-
теми рослин, збільшує навантаження на ґрунтообробні ма-
шини, збільшує витрату палива та знос робочих органів, ско-
рочує термін служби знарядь. Тому виявлення та видалення 
підошви плуга є важливим завданням [1, 2]. 

Існує багато різних методів визначення глибини пі-
дошви плуга, починаючи від ручного вимірювання пенетро-
метрами і закінчуючи мобільними сканерами, які вимірюють 
безконтактно. Актуальним є питання зменшення собівартості 
виконання операцій визначення глибини залягання плужної 
підошви по всій площі поля. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для вимі-
рювання твердості ґрунтів використовують пенетрометри - 
прилади, призначені для введення в ґрунт металевих тіл 
(плунжерів) певної форми з мінімальним порушенням струк-

тури ґрунту. Пенетрометри бувають динамічними і статич-
ними. У першому з них плунжер вводиться в ґрунт за допомо-
гою удару або падіння тягаря (маси). Статичні пенетрометри 
вводять плунжер у ґрунт повільно й поступово, уникаючи ди-
намічного ефекту [2-4]. 

Існує величезна кількість приладів для вимірювання 
твердості грунту. Найпоширенішими з них є твердоміри Горя-
чкіна, Ревякіна, Висоцького та ін. Завдяки своїй простоті та 
надійності, твердомір Ревякіна отримав найбільшу популяр-
ність. 

Велику кількість пенетрометрів (Кіріче, Кунце, Флоре-
ску-Целлінгера, Гетке та ін.) використовуються також у дослі-
дницькій практиці країн Східної Європи. Їх відмінною рисою є 
використання не тільки плоских і клиноподібних плунжерів, а 
й багатьох інших форм. Це розширює можливості вивчення 
різних типів опорів ґрунтів. Ці пенетрометри доступні і прості 
у використанні. Але вони не дають можливості отримати точні 
дані про твердість ґрунту на великій площі. Щоб отримати бі-
льше даних, краще використовувати мобільні наземні ска-
нери. Наприклад, SoilXplorer – безконтактний датчик для кар-
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тографування та зміни глибини обробітку ґрунту за допомо-
гою електромагнітних сигналів для вимірювання провідності 
ґрунту. За цією ознакою можна визначити зони типу ґрунту, 
відносної водності, а також площі ущільнення. За допомогою 
чотирьох приймальних котушок за один прохід «досліджу-
ються» чотири різних шари від 0–25 см, 15–60 см, 55–95 см 
та 85–115 см. Його можна дуже легко інтегрувати в інші ро-
бочі процеси [4, 5]. 

Ми розробляємо більш дешеву технічну систему ви-
значення глибини плужної підошви порівняно з існуючими 
сканерами ґрунту. Наша технічна система дозволить отриму-
вати дані як під час виконання обробітку ґрунту, так і окремо. 
Ці дані можна буде використовувати для оптимального уп-
равління глибоким обробітком ґрунту. 

Мета досліджень – в рамках використаної моделі 
в’язкопружного шару отримати силові коефіцієнти впливу на 
циліндр, що забезпечують його рівномірне кочення при про-
никненні в неущільнений в’язкопружний шар ґрунту. 

Результати досліджень. Розглянемо завдання в 
плоскій постановці для жорсткого циліндра і основи, що скла-
дається з в'язкопружного неущільненого шару грунту товщи-
ною h, зчепленого з жорсткою напівплощиною плужної пі-
дошви. Циліндр котиться в основі з постійною лінійною шви-
дкістю V та відповідною кутовою швидкістю ω з проковзун-
ням. Лінія контакту циліндра та основи описується функцією 

( )
2

2
xf x

R
= −

⋅
, де R – радіус циліндра. Нехай (x’, y’) - неру-

хома система координат, пов'язана з основою, та (x, y) - ру-
хома, пов'язана з циліндром, що котиться (рис. 1), так що 

 ;x x V t′ = + ⋅  (1) 

 .y y′ =  (2) 

Циліндр знаходиться під дією вертикальної сили P, 
що діє за нормаллю до поверхні ґрунтового в'язкопружного 
шару, і сили реакції P1, спрямованої їй протилежно, а також 
тангенціальної сили T і сили опору T1, що діє в протилежному 
напрямку.  

 
Рис. 1. Схема контакту циліндра (1) і в'язкопружного ґрунто-
вого шару (3), зчепленого з жорсткою основою плужної пі-
дошви (2): a, b – координати меж області контакту; М – ру-

шійний момент 
 
Для опису нормальної та тангенціальної податливості 

неущільненого ґрунтового шару використовується модель 
Кельвіна, яка є послідовним з'єднанням пружини та елементу 
Фойгта, володіючи обмеженою повзучістю [6]: 

 ;
L

h pT p T
t E tε σ
ϑϑ ∂ ∂ + ⋅ = ⋅ + ⋅ ∂ ∂ 

 (3) 

 ;
L

u hu T p T
t E tε σ

τ∂ ∂ + ⋅ = ⋅ + ⋅ ∂ ∂ 
 (4) 

де υ і u – нормальне та тангенціальне переміщення в'язкоп-
ружного ґрунтового шару; Tε, Tσ – часи післядії та релаксації 
(у прийнятій моделі часи післядії та релаксації у різних на-
прямках вважаються однаковими); ЕL – тривалий модуль 
пружності; p(x) – нормальне напруження; τ(x) – тангенціа-
льна напруга на площі контакту 

У рухомій системі координат співвідношення (3) і (4) 
набудуть вигляду:  

 ;
L

h pT V p T V
x E xε σ
ϑϑ ∂ ∂ + ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ ∂ ∂ 

 (5) 

 ;
L

u hu T V p T V
x E xε σ

τ∂ ∂ + ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ ∂ ∂ 
 (6) 

В умовах тертя кочення площа контакту циліндра та 
основи ( );x a b∈ −  розбивається на зони зчеплення ΩA і 
проковзування ΩS [6]. У підобласті ковзання абсолютне зна-
чення тангенційної напруги пов'язане з нормальною напру-
гою за законом Кулона – Амонтона, а тангенційна напруга 
спрямована протилежно швидкостям проковзування: 

 ( ) ( ) , Sx p x xτ µ= ⋅ ∈Ω  (7) 

У разі повного ковзання рівність (7) виконується по 
всій області контакту циліндра та основи. У підобласті зчеп-
лення ΩA рівні швидкості контактуючих точок циліндра та в'я-
зкопружного шару. Для тангенціальних зсувів точок циліндра 
виконується співвідношення. 

 1 , 0, ;S
du y x
dx

= ∆ = ∈Ω  (8) 

 ,V R
V
ω− ⋅

∆ =  (9) 

де Δ – величина відносного проковзування. 
В зоні зчеплення ΩA має місце нерівність: 

 ( ) ( ) , Ax p x xτ µ≤ ⋅ ∈Ω  (10) 

Для всіх точок області контакту виконується співвідно-
шення для нормальних переміщень: 

 ( )
2

, ; ,
2
xd x a b

R
ϑ = − ∈ −

⋅
 (11) 

де d – глибина занурення циліндра у ґрунт. 
Співвідношення (5)–(9) використовуються для розра-

хунку розподілу контактних нормальних та дотичних напруг в 
області контакту циліндра з в'язкопружним ґрунтовим шаром, 
що лежить на жорсткій напівплощині плужної підошви. 

У прийнятій моделі в'язкопружного грунтового шару 
нормальні та тангенціальні контактні напруги не залежать 
одне від одного, тому проведемо розрахунок розподілу кон- 
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тактної нормальної напруги на площі контакту окремо. Вва-
жається, що циліндр здійснює усталений рівноперемінний 
рух, тобто V=const, a=const, b=const і d=const. Глибина заля- 

гання плужної підошви вважається постійною h=const, інакше 
слід говорити про середню по полю глибину h. Зі співвідно-
шень (4), (6) та (9) отримаємо: 

 ( )

2

2 2
, ; ;

2 L

xd
Rx h pd T V p T V x a b

R x E xε σ

 
∂ − ⋅ ∂  − + ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ ∈ − ⋅ ∂ ∂ 

 (12) 

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

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

2

2

2

2 ;
2 2

;
2

1 1 0;
2

; ;

1

L

L

L

x d x h pd T V p T V
R x R E x

E x x pT V d p T V
h R R x

Ep x xp T V d
x T V T V R R h

x xpp x x x x x
x x x

x x
x x x x

x x T V

ε σ

ε σ

ε
σ σ

σ

α β
α β β α

α β
β α α β

∂ ⋅ ∂   − + ⋅ ⋅ − = ⋅ + ⋅ ⋅   ⋅ ∂ ⋅ ∂   

  ∂
⋅ − − ⋅ ⋅ + = + ⋅ ⋅ ⋅ ∂ 

 ∂
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ = ∂ ⋅ ⋅ ⋅ 

∂ ∂∂
= ⋅ = ⋅ + ⋅

∂ ∂ ∂
∂ ∂

⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
∂ ∂ ⋅

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )
( )

2

2

2

1 0;
2

1 1 0;
2

1 0;

1 0;
2

1 ;

1

L

L

L

E x xT V d
T V R R h

x x E x xx x x T V d
x T V x T V R R h

x
x

x T V
x E x xx T V d

x T V R R h

x
x

x T V
d x

x

ε
σ

ε
σ σ

σ

ε
σ

σ

β α
α β β

β
β

α
β

β
β

β
β

 
+ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ 

 ∂ ∂   
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ =    ∂ ⋅ ∂ ⋅ ⋅    

∂
+ ⋅ = ∂ ⋅


∂   ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ =  ∂ ⋅ ⋅ 

∂
= − ⋅

∂ ⋅

= −∫

( )

( )

1

1

;

1ln ln ;

;
x

T V

dx
T V

x C x
T V

x e σ

σ

σ

β

β
− ⋅

⋅

⋅
⋅

+ = − ⋅
⋅

=

∫  

( )
( )

( )

( )

1

1 2

1 2

1 1 1
2

;

1 0;
2

1 ;
2

1 1 ;
2

x
T V

x
T V L

x
T V L

x x x
T V T V T VL

x e

x E x xe T V d
x T V R R h

x E x xe T V d
x T V R R h

T VEd x x e dx x e dx d e dx
T V h R R

σ

σ

σ

σ σ σ

ε
σ

ε
σ

ε

σ

β

α

α

α

− ⋅
⋅

− ⋅
⋅

− ⋅
⋅

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅


=

∂   ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ =  ∂ ⋅ ⋅ 

∂  
⋅ = − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ∂ ⋅ ⋅ 

 ⋅
= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ 

⋅ ⋅  
∫ ∫ ∫ ∫

 

( ) ( )

( )

1
2 2 2 3 3

1 1
2 2

1 1 2 2
2

;

x
T VL

x x
T V T V

Ex e T V x T V x T V
T V h R

T V
e T V x T V d T V e C

R

σ

σ σ

σ σ σ
σ

ε
σ σ σ

α
⋅

⋅

⋅ ⋅
⋅ ⋅

  
= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +  ⋅ ⋅  

 ⋅
+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +     
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( ) ( )( ) ( )( )

( ) ]

( ) ( ) ( ) ]

1

2 2 2

1

2 2 2

1
2

1 2 2 2 2 ;
2

1 2 2 2 2 2 ;
2

1 2 1 2 1 2 ;
2

x
T V

L

x
T V

L

x
T VL

e T VEx x T V x T V x T V d C
T V h R

e T VEx x T V x T V x T V d C
T V h R

Ex e x T V x T V T V d C
R h

σ

σ

σ

σ
σ σ σ

σ

σ
σ σ σ

σ

σ σ σ

α

α

α

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅ ⋅  = − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ +⋅ ⋅

⋅ ⋅
= − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ +⋅ ⋅

= − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ +⋅

( ) ( ) ( ) ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ]

( ) ( ) ( ) ]

1
2

1 1 1
2

1
2

1 2 1 2 ;
2

1 2 1 2 ;
2

1 2 1 2 .
2

x
T VL

x x x
T V T V T VL

x
T VL

Ex e x T V x T V d C
R h

Ep x x x e e x T V x T V d C e
R h

Ep x x T V x T V d C e
R h

σ

σ σ σ

σ

σ σ

σ σ

σ σ

α

α β

⋅
⋅

− ⋅ ⋅ − ⋅
⋅ ⋅ ⋅

− ⋅
⋅

= − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ +⋅

= ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅⋅

= − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ + ⋅⋅

 

У свою чергу розподіл поверхнею контакту нормаль-
них напруг інтегрально утворює силу Р, що вдавлює циліндр 

у неущільнений ґрунтовий шар, отже мають місце рівняння 
рівноваги – сума проекцій усіх сил на вертикальну вісь: 

( ) ( ) ]

( ) ]

( ) ( )

1
2

13 2

3 3 2 2

1 2 1 2 0;
2

1 2 1 2 ;
2 3 2

1 2 1 2
2 3 2

b x
T VL

a

b
x

T VL

a

L

EP x T V x T V d C e dx
R h

E x xP T V T V x d x C T V e
R h

E b a b aP T V T V b a
R h

σ

σ

σ σ

σ σ σ

σ σ

− ⋅
⋅

−

− ⋅
⋅

−

 
+ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅  

    = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅   ⋅    

  + −
= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ + − ⋅  ⋅  

∫

( )
1 1

.
b a

T V T Vd b a C T V e eσ σ
σ

− ⋅ ⋅
⋅ ⋅

 
⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ −    

 

 

Константа інтегрування визначається для конкрет-
ного ґрунту за передпиковим значенням Р при досягненні d 
глибини залягання плужної підошви h. Припускаємо також, 
що для нев'язких грунтів допустимо для практичних розраху-
нків вважати a≈b. 

Висновки. Розглянуто 2D-контактну задачу для жор-
сткого циліндра, що котиться на тонкому в’язкопружному 

шарі, поєднаному з жорсткою напівплощиною. Для опису 
в’язкопружних властивостей шару ґрунту використовується 
модель Кельвіна. Представлено метод розрахунку нормаль-
ного та напружень зсуву у зоні контакту. Досліджено розпо-
діл контактних напружень та залежність коефіцієнта зчеп-
лення від відносного ковзання для різних значень коефіціє-
нта тертя ковзання та параметрів в’язкості шару. 
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Modeling the rolling of a rigid cylinder on the soil surface 
Detection and removal of the plow sole is an important task. Modern contactless scanners are not available for most farms 

due to the high price, and our device will allow small farms to investigate soil compaction and take the necessary measures to loosen 
it. The peculiarity of the device we are developing is that its working body (disk or sphere) penetrates into the soil to a small depth. 
The aim of this study is, within the framework of the used model of the viscoelastic layer, to obtain the force factors of the impact on 
the cylinder, ensuring its uniform rolling when penetrating into the  uncompacted viscoelastic soil layer. This work solves the problem 
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of rolling an absolutely rigid cylinder on a viscoelastic layer of uncompacted soil, interlocked with a non-deformable half-plane that 
simulates a plow sole, in the presence of adhesion and slippage zones in the contact area. When formulating the problem, the com-
pliance of the cylinder and half-plane is not taken into account, and to describe the properties of the soil layer, the Kelvin model is 
used, which has a limited viscoelastic creep. 

Key words: plow sole, viscoelastic layer, Kelvin model, relative slip, rolling friction. 
 
Дата надходження до редакції: 13.04.2021 
 

  



Вісник Сумського національного аграрного університету 
Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 2 (44), 2021 

13 
 

УДК 631.354.2 
 

МЕТОДИЧНІ ТА ЕКОНОМІЧНІ ПІДХОДИ ВІДНОСНО ВИЗНАЧЕННЯ ВИТРАТ ПАЛИВА  
ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ ЗЕРНА ВІД ЗЕРНОЗБИРАЛЬНИХ КОМБАЙНІВ 

 
Барабаш Григорій Іванович 

кандидат технічних наук, доцент 
Сумський національний агарний університет 

ORCID: 0000-0003-1075-479X 
e-mail: grinya45@ukr.net 

 
Мікуліна Марина Олександрівна 

кандидат економічних наук, доцент 
Сумський національний агарний університет 

ORCID: 0000-0002-6918-5192 
e-mail: marinamikulina1@ukr.net 

 
Поливаний Антон Дмитрович 

студент 
Сумський національний агарний університет 

ORCID: 0000-0001-8363-7186 
e-mail: polivanui1@gmail.com 

 
В запропонованій статті наведені методичні та економічні підходи стосовно визначення основних техніко-експлу-

атаційних показників вантажних автомобілів при транспортуванні зерна від комбайна при збиранні озимої пшениці, що дає 
можливість визначити в подальшому безпосередньо ефективність їх використання в виробничих умовах.  

Ключові слова: автомобіль, комбайн, збирання, швидкість руху, продуктивність, витрати палива. 
DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2021.2.3 
Постановка проблеми. Проблема полягає в тому що 

при відсутності в господарстві нормативів на показники вико-
ристання автотранспорту при перевезенні зерна від ком-
байна ці показники можна визначити аналітичним шляхом і 
використати їх для оплати праці виконавців та списання па-
лива. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Із підруч-
ників та інших літературних джерел по машиновикористанню 
у рослинництві відомо, як визначаються показники викорис-
тання автомобільного транспорту при відомих їх технічних ха-
рактеристиках та умовах їх використання при збиранні різних 
зернових культур. Однак, аналітичних досліджень стосовно 
того як насправді визначаються зазначені показники в конк-
ретних умовах нами виявлено не було. 

Формулювання цілей статті та мета досліджень. 
Надати методичні та економічні підходи  по визначенню ос-
новних техніко-експлуатаційних показників і, зокрема продук-
тивність та витрати палива вантажних автомобілів при тран-
спортуванні зерна від зернозбиральних комбайнів при зби-
ранні пшениці, що дасть можливість більш правильно органі-
зувати їх роботу в виробничих умовах, а також цей матеріал 
може бути корисним при вивченні транспортних процесів в 
АПК.  

Розглянемо це на конкретному прикладі. 
Вихідні дані:  

Зернозбиральний комбайн ПАЛЕССЕ  GS 12.(рис.1) 
Ширина захвата жатки – хедера Вк = 8м. 
Вантажний автомобіль КамАЗ – 45143-11 (рис.2) 
Розміри поля: площа поля  F=200 га; довжина L =2000м; ши-
рина B=1000м. 
Рівень врожайності зерна, Уз, = 75ц/га = 7,5 т/га  
Загальна відстань перевезень – lп = 4км. В т.ч. 
- виробничою територією – 0,5 км; 

- по трасі – 2,5 км; 
- по полю.- 1 км. (половина довжини поля). 

Техніко-експлуатаційні показники використання ком-
байна наведені в таблиці 1, які визначені за відомими форму-
лами [1,2,3,4]. 

 
Таблиця 1. Показники використання комбайна 

№ 
п/п Показники Одиниці 

виміру 
Значення 
показників 

1 Продуктивність за 1 год. основ-
ного часу т/год. 21,8 

2 Робоча швидкість км/год 3,8 

4 Продуктивність за одну годину 
змінного часу т/год. 20,3 

5 Продуктивність за зміну т 142 
6 Тривалість збирання  74 
7 Кількість змін год. 10 

8 Необхідна кількість комбайнів для 
збирання пшениці на полі  1 

 

 
Рис.1. Зернозбиральний комбайн ПАЛЕССЕ  GS 12 
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Рис. 2. Вантажний автомобіль КамАЗ – 45143-11 

 
Для забезпечення ритмічності виконання перевезень 

зерна від комбайнів слід обґрунтовано визначити потребу в 
транспортних засобах з урахуванням їх виду й обсягу ванта-
жів. Нами був вибраний автомобіль КамАЗ – 45143-11через 
те, що його кузов вміщає в себе згідно паспортної характери-
стики зерно з двох бункерів комбайна. Це дозволяє повністю 
використати вантажопідйомність автомобіля-самоскида, пок-
ращивши тим самим рівень його використання і забезпечити 
ритмічність роботи збирального комплексу.  

Послідовність розрахунків. 
1. Тривалість заповнення бункера зерном, tб , год. 

 tб = mб/ ωо  (1) 

де mб – маса зерна в бункере, т. mб = 5,3 т; 
ωо – продуктивність комбайна за 1 год. основного часу,  

ωо = 21,8 т/год. 
Тоді  tб = 0,24 год. 
1. Тривалість  циклу вантажного автомобіля, tц, год.  : 

 tц = tн + tв + tрз+ tбв +  tоз  (2) 
де tн — тривалість навантаження кузова автомобіля ,год.;  

tв — тривалість їздки автомобіля з вантажем,год.;  
tрз — тривалість зважування та розвантаження, год.;  
tв — тривалість їздки автомобіля без вантажу, год.;  
tоз– тривалість очікування чергового завантаження , год 

Тривалість вивантажування бункера, коли комбайн 
зупиняється, очікує транспортний засіб (1хв.) і вивантажує зе-
рно (2 хв.), то tн = 3хв. = 0,05 год.  

Тоді tн = 6 хв. = 0,1 год. 
Тривалість їздки з вантажем tв складається із трива-

лості їзди по полю lп (lп =1км –половина довжини поля), дорозі 
з асфальтовим покриттям lап, (lап = 2,5 км), господарською те-
риторією lг (lг = 0,5 км), год.: 

Швидкість руху автомобіля з вантажем: по полю – 20 
км/год., по асфальтовій дорозі – 60 км/год., по території посе-
лень – 5 км/год. 

 tв =lп /Vп+ lап /Vап+ lг /Vг.   (3) 

Тоді tв = 0,10 год. 
Спостереження в виробничих умовах свідчать, що на 

зважування транспортного засобу та вивантаження зерна з 
кузова триває близько 5 хв. 

Тоді приймемо tрз = 0,08 год. 
Тривалість їздки без вантажу, tбв , год.: 

 tбв =lп /Vп+ lап /Vап+ lг /Vг. (4) 

Швидкість руху автомобіля без вантажу: по полю – 30 

км/год., по асфальтовій дорозі – 70 км/год., по виробничий те-
риторії – 5 км/год. 

Тоді tбв = 0,08 год. 
Очікування чергового завантаження кузова автомо-

біля дорівнює тривалості заповнення бункера зерном tб. 
Тоді tоз = 0,24 год., 
Тоді загальна тривалість циклу буде дорівнювати tц = 

0,6 год. 
2. Тривалість рейсу транспортного засобу, tр, склада-

ється із тривалості їздки транспортних засобів з вантажем, 
тривалість розвантажування і зважування, тривалість їздки 
транспортних засобів без вантажу, год: 

 tр = tв + tрз+ tбв   (5) 

Тоді tр = 0,26 год. = 16 хв. 
Підрахунки показують, що тривалість рейсу автомо-

біля-самоскида та тривалість заповнення бункера комбайна 
зерном практично співпадають. Тобто, для обслуговування 
зернозбирального комбайна марки ПАЛЕССЕ GS 12 достат-
ньо мати один автомобіль марки КамАЗ – 45143-11. Ті декі-
лька хвилин ( близько двох хвилин), протягом яких комбайн 
буде очікувати транспорт, потрібні комбайнеру для огляду 
комбайна або перевірки якості обмолоту. 

3. Шлях заповнення бункера зерном, lб, год.  

 lб = Vp* tб.   (6) 

Після підрахунків lб = 0,91 км = 910 м, що приблизно 
дорівнює половині довжини поля. 

Показники lб, tб потрібні водію автомобіля для орієн-
тиру в просторі і в часі по відношенню до комбайна. 

4.Продуктивність транспортного засобу ωц, т/год. 

 ωц =2 mб/ tц ,   (7) 

При тривалісті циклу tц = 0,6 год, ωц = 17,7 т/год. 
5.Кількість рейсів за зміну пр: 

 пр = Тзм/ tц,   (8) 

При тривалісті зміни, Тзм=7 год. кількість рейсів пр=12. 
Потужність двигуна автомобіля при виконанні трас-

портних процесів витрачається на: привід механізмів транс-
місії, перекочування автомобіля, подолання опору повітря, 
подолонання сил інерції, подолання підйому,  

6. Втрати потужності в трансмісії, кВт: 

 ( )1тр eн трN N η= ⋅ − ,   (9) 

де Nен – номінальна ефективна потужність двигуна, кВт. 
Nен=176 кВт. 

трη − ККД трансмісії: 0,95трη = . Тоді Nен = 8,8 кВт. 
7. Втрати потужності на перекочування автомобіля, 

кВт 

 
3,6

а р
f

G f V
N

⋅ ⋅
= ,   (10) 

де Gа  – вага автомобиля, кН; 
ƒ – коефіцієнт опору перекоченню 

Вага автомобіля без вантажу Gа =87,4 кН; вага зерна 
одного бункера G31 = 52 кН; вага зерна двох бункерів 
G32=104 кН; вага автомобіля із зерном одного бункера 
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Gа=87,4+52=139,4 кН; вага автомобіля із зерном двох бунке-
рів Gа = 87,4+104=191,4 кН;  

При русі автомобіля по полю ƒ=0,07; при русі по ас-
фальтовій дорозі ƒ=0,02. 

8. Втрати потужності на подолання опору повітря, кВт 

 
2 310

168,5
л р

w

с F V
N

−⋅ ⋅ ⋅
= , (11) 

де с – коефіцієнт обтічності, щільності, в’язкості повітря,  
кг. год.2/м4.. с=0,7…0,8 кг. год.2/м4. 

Fл – площа лобової поверхні , м2. Визначити на основі га-
баритних розмірів - ширини і висоти – це приблизно 6 
м2. 
При швидкості руху агрегату 20 /рV км год≤  або ло-

бовій поверхні 210 лF м≤  0wN ≈ . 
9. Втрати потужності на подолання підйому, кВт 

 
360

a рG i V
Nα

⋅ ⋅
= ,  (12) 

де Gа  – вага агрегату, кН; 
i –схил місцевості, %. . 
10. Баланс потужності двигуна автомобыля, Ne, (кВт): 

 e тр fN N N= + ,   (13) 

11.Коефіцієнт завантаженості двигуна по потужності, 
ηN: 

 е
N

ен

N
N

η = . (14) 

Оптимальна величина завантаження дизельних 
двигунів ηN=0,70…0,85. 

Визначені показники наведені в таблиці 2. 

 
Таблиця 2. Показники використання автомобілів 

№ п/п Елементи часу зміни Nе 
кВт Nη  Gр 

кг/год 
l. 

км 
t, 

год. 
G 
кг 

1 Холостий рух автомобіля: 
-по виробничій території 

-по трасі 
-по полю 

Разом 

 
11,2 
42,8 
63,9 

  
0,06  
0,24 
0,34 

 
2,5 
10,0 
14,1 

 
6 

30 
12 
48 

 
1,2 
0,48 
0,36 
2,04 

 
3,0 
4,8 
5,1 

12,9 
2 Напіпорожній рух по полю 90,4 0,51 21,2 11 0,37 4,1 
3 Рух завантаженого автомобіля: 

-по полю 
-по трасі 

-по виробничій території 
Разом 

 
120,8 
72,6 
14,2 

 
0,69 
0,41 
0,08 

 
28,6 
17,0 
3,3 

 
12 
30 
6 

48 

 
0,60 
0,48 
1,2 

2,28 

 
17,2 
8,2 
4,0 

29,4 
4 Вивантаження зерна із кузова автомобіля - 

 
8,3 - 0,96 10,0 

5 Всього за фактичну тривалість зміни 
  

 59  56,4 
 
Висновки. 

1. Наведені в таблицях 2 свідчать про те, що завантаженість 
двигуна найбільша (69%) при русі автомобіля – самос-
кида по полю з повністю завантаженим кузовом. Однак і 
в цій ситуації цей показник далекій від нормативного. 

2. При русі автомобіля без вантажу (холостий пробіг) ви-

трата палива на 100 км дорівнюють 15,8 кг. Повністю за-
вантажений автомобіля витрачає на 100 км пробігу 27,1 
кг., що вписується в діапазон нормативних витрат палива 
в літній сезон.  

3. Витрата дизельного палива на 1т перевезеного зерна 
пшениці складають 120г  
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The proposed article presents methodological and economic approaches to determine the main technical and operational 
indicators of trucks for transporting grain from the combine when harvesting winter wheat, which makes it possible to determine directly 
the effectiveness of their use in production conditions. 

Formulation of the problem. The problem is that in the absence of standards in the economy for indicators of the use of vehicles 
in the transportation of grain from the combine, these indicators can be determined analytically and used to pay performers and write 
off fuel. 

The problem is that in the absence of standards in the economy for indicators of the use of vehicles in the transportation of 
grain from the combine, these indicators can be determined analytically and used to pay performers and write off fuel. 

Analysis of recent research and publications. From textbooks and other literature sources on machine use in crop production, 
it is known how to determine the indicators of the use of road transport with their known technical characteristics and conditions of 
their use in the harvesting of various cereals. However, we have not found any analytical studies on how these indicators are actually 
determined in specific conditions. 

Formulation of the goals of the article and the purpose of research. Provide methodological and economic approaches to 
determine the main technical and operational indicators, and in particular the productivity and fuel consumption of trucks when trans-
porting grain from combine harvesters when harvesting wheat, which will allow them to better organize their work in production condi-
tions, and this material can be useful in the study of transport processes in agriculture. 

Tables 2 show that the engine load is greatest (69%) when moving the car - a dump truck on the field with a fully loaded body. 
However, in this situation, this figure is far from the norm. 

When driving a car without a load (idling) fuel consumption per 100 km is equal to 15.8 kg. A fully loaded car consumes 27.1 
kg per 100 km, which fits into the range of standard fuel consumption in the summer season. 

Consumption of diesel fuel per 1 ton of transported wheat grain is 120 g 
Key words: car, combine, harvesting, speed, productivity, fuel consumption. 
 
 
Дата надходження до редакції: 28.04.2021 
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В статті представлений новий спосіб цементації сталевих деталей електроіскровим легуванням (ЕІЛ), який до-

зволяє підвищити продуктивність процесу цементації та зносостійкість її поверхневого шару. Спосіб відрізняється тим, 
що в якості матеріалу аноду застосовують порошок графіту, а катодом є деталь з низьковуглецевої або середньовугле-
цевої легованої сталі. Легування порошком графіту проводять з продуктивністю 0,028-0,056 хв/см2, при варіюванні енергії 
розряду в діапазоні 0,6-4,3 Дж. При використанні в якості матеріла катоду сталі  12X18H10Т  формується поверхневий 
шар підвищеної твердості товщиною від 4-5 до 100-150 мкм, а при легуванні сталі 40X з продуктивністю 0,044 хв./см2 та 
енергією розряду 2,8 Дж поверхневий шар підвищеної твердості має товщину більше 0,15 мм. Шорсткість поверхні (Ra) 
при цьому відповідає  0,6-0,7 мкм. 

Ключові слова: електроіскрове легування; продуктивність; порошок графіту; сталь; товщина шару; шорсткість. 
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Вступ 
На протязі свого терміну служби механічне облад-

нання зазнає шкідливих наслідків процесу зношування, що в 
більшості випадків означає втрату матеріалу деталей до ста-
дії, коли вони більше не можуть ефективно виконувати приз-
начені їм функції. Цей процес відбувається з різною швидкі-
стю, залежно від технологічного призначення обладнання, 
навантажень, експлуатаційних особливостей, матеріалу де-
талей та впливу навколишнього середовища. З метою підви-
щення зносостійкості вузлів тертя велика увага приділяється 
як матеріалу контактуючих поверхонь, так і способам їх фор-
мування. Протягом останніх десятиліть інженерія поверхонь 
стала ключовою технологією передових застосувань, пропо-
нуючи нові підходи до формування поверхонь деталей з осо-
бливими фізичними, хімічними або механічними властивос-
тями. Розроблені нові методи обробки поверхні, які успішно 
застосовуються в промисловості для  підвищення зносостій-
кості деталей машин. Задачею сьогодення є створення нових 
високопродуктивних методів модифікації поверхні, на базі 
енергоефективних та ресурсозберігаючих технологій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Для надання поверхневому шару сталі високої твер-

дості та зносостійкості, для підвищення границі контактної ви-
тривалості та границі витривалості при згинанні та крученні 
традиційно використовують спосіб цементації, який викону-

ють методом хіміко-термічної обробки (ХТО), полягає у дифу-
зійному насиченні поверхневого шару сталі вуглецем при на-
гріванні у відповідному середовищі - карбюризаторі. Як пра-
вило, цементацію здійснюють при температурах, в межах 
930-950°C, коли є стійким аустеніт, що розчиняє вуглець у ве-
ликій кількості. Кінцевих властивостей цементовані вироби 
набувають у результаті гартування та низького відпуску, що 
здійснюються після цементації. Зазвичай, цементації підда-
ють низьковуглецеві (0,1-0,18%), частіше леговані сталі. Це-
ментації піддають великогабаритні деталі зі сталей з підви-
щеним вмістом вуглецю (0,203%). Вибір таких сталей необ-
хідний для того, щоб серцевина виробу, яка не насичується 
вуглецем при цементації, зберігала високу в'язкість після га-
ртування [1]. Процес гартування виробів супроводжується 
утворенням в них значної залишкової напруги у результаті 
нерівномірного розподілення температури по перерізу та не-
однакової зміни об'єму різних зон. Через сумісну дію темпе-
ратурної та структурної напруги у цементованому шарі вини-
кають напруги стиснення, а у серцевині - напруги розтяг-
нення. Залишкові напруги спричинюють деформації виробів, 
іноді досить значні [2]. Крім того, суттєвим недоліком способу 
є необхідність захисту окремих ділянок деталі, які не підляга-
ють зміцненню, спеціальними покриттями, обмазками та ін., 
висока трудомісткість, собівартість, велика тривалість про-
цесу та екологічна безпека (рис.1).   

 
Рис. 1. Процес традиційної цементації методом хіміко-термічної обробки [3]. 
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Останнім часом всесвітнього поширення набув спосіб 
електроіскрового легування (ЕІЛ), металевих поверхонь, 
суттю якого є процес перенесення матеріалу на оброблювану 
поверхню іскровим електричним розрядом. Спосіб має низку 
специфічних особливостей:  
- можливе дифузійне збагачення поверхні катода (деталі) 

складеними елементами анода (легувального електрода) 
без зміни розміру деталі;  

- відсутність об'ємного нагрівання деталі;  
- проста технологія ЕІЛ металевих поверхонь, а необхідна 

апаратура є малогабаритною та транспортабельною [4].  
Однією із специфічних особливостей ЕЕЛ є те, що 

процес легування може відбуватися без перенесення матері-
алу анода на поверхню катода, без приросту матеріалу, 
тобто відбувається дифузійне насичення поверхні деталі 
складовими елементами (елементом) анода, наприклад, при 
ЕЕЛ графітовим електродом [5] . Метод ЕЕЛ графітовим еле-
ктродом заснований на процесі дифузії (насичення поверхне-
вого шару деталі вуглецем) і має певну схожість з різновидом 
хіміко-термічної обробки – цементацією. 

 Робота [6] ілюструє спосіб цементації сталевих дета-
лей шляхом електроерозійного легування графітовим елект-
родом-анодом (ЦЕІЛ) вказаних деталей - катодів, який відріз-
няється тим, що в якості матеріалу катоду використовують 
низьковуглецеві леговані сталі аустенітного класу, причому 
легування здійснюють з продуктивністю 1,0-5,0 хв./см2 і з фо-
рмуванням поверхневих шарів товщиною від 4-5 до 320-350 
мкм. Крім цього спосіб відрізняється тим, що електроерозійне 
легування здійснюють з варіюванням розряду у діапазоні 
0,036-6,8 Дж. Однак, вищенаведений спосіб має суттєві недо-
ліки: 

1. Дуже низька продуктивність, яка складає 1,0-5,0 
хв./см2.   

2. Висока шорсткість поверхні, Rа = 0,9-14,0 мкм, від-
повідно при енергії розряду Wр =0,036-6,8 Дж. 

3. Необхідність додаткової обробки поверхні для зни-
ження шорсткості і підвищення зносостійкості деталей. 

В [7] метою роботи було підвищення якості поверхне-
вих шарів сталевих деталей (зниження шорсткості, підви-
щення товщини цементованого шару, мікротвердості і суціль-
ності), шляхом вдосконалення способу цементації методом 
ЕІЛ, за рахунок спільного застосування при легуванні компа-
ктного графітового електрода-інструменту і порошку графіту. 

Для досліджень використовували дві серії зразків зі 
сталі 20 і 40Х. 

У першій серії зразки обробляли за традиційною тех-
нологією – на одному режимі і з однаковою продуктивністю 
при ЦЕІЛ компактним електродом-інструментом. 

У другій серії зразки обробляли поетапно: на першому 
етапі здійснюється ЦЕІЛ поверхні зразка, відповідно до обра-
ної енергії розряду і з продуктивністю 1 хв/см2; на другому 
етапі сформовану на першому етапі поверхню деталі нано-
сили, ретельно втираючи, порошок графіту у вигляді суспен-
зії, виготовленої у співвідношенні ~80% порошку графіту і 
20% вазеліну; на третьому етапі, не чекаючи висихання, про-
водили ЦЕІЛ, обробленої на другому етапі поверхні, причому 
на тому ж режимі і з такою ж продуктивністю, як і на першому 
етапі.  

Слід відмітити, що при традиційному способі, при ви-
користанні будь-якого режиму, на самому початку процесу 
ЦЕІЛ на оброблюваній поверхні зразка (деталі) підвищується 

шорсткість і при цьому кожний наступний розряд проходить 
через найбільш виступаючу частину поверхні, а поверхня між 
виступами не піддається легуванню вуглецем. Звідси неви-
сока суцільність, глибина дифузії вуглецю і зони підвищеної 
твердості. 

Інша картина в пропонованому у [7, 8] способі. На дру-
гому етапі западини між виступами шорсткостей заповню-
ються порошком графіту і вже на третьому етапі процес ЕІЛ 
протікає не тільки по виступах шорсткостей, а й по поверхні 
порошку графіту, що збільшує суцільність легованого шару 
до 100%. Крім того, повторна ЦЕІЛ на третьому етапі пропо-
нованої технології призводить до насичення сталі вуглецем, 
збільшення глибини дифузії вуглецю порівняно з традицій-
ною ЦЕІЛ, і в умовах прискореного охолодження після ЦЕІЛ 
«білий» шар має більш високу мікротвердість (9932 МПа), що 
зберігається на відстані до 50-70 мкм від поверхні. 

Як показали останні дослідження в області технології 
формування електроіскрових покриттів, впровадження висо-
котехнологічних роботизованих комплексів (рис. 2) вирішило 
проблему точності позиціювання, суцільності покриття, відт-
ворення просторової форми поверхні, але питання шорстко-
сті поверхні та продуктивності процесу ЕІЛ залишилося не ви-
рішеним.  

 
Рис. 2. Робот Motoman SV3X з блоком силового керування 

PushCorp, оснащений ЕІЛ модулем [11] 
 
В [10] автором запропоновано, спосіб ЦЕІЛ для обро-

бки поверхонь виробів, який на відміну від традиційної хіміко-
термічної обробки, є способом фінішної обробки. При цьому 
способі характеристики зміцненого шару (ступінь цементації 
і глибина) поліпшуються при веденні процесу.   

Таким чином, метою роботи було створення способу 
цементації сталевих деталей електроіскровим легуванням, 
який би дозволив знизити шорсткість поверхневого шару де-
талі, підвищити його зносостійкість, та значно пришвидшити 
продуктивність процесу.  

Методи досліджень 
Метод ЕІЛ був реалізований на установці моделі «Елі-

трон 52-А». Енергія розряду варіювалася у діапазоні 0,6-6,8 
Дж. В якості катоду використовували зразки розміром 
10×10×10 мм зі сталі 12Х18Н10Т та сталі 40Х. В якості аноду 
використовувався порошок графіту. Шорсткість вимірювали 
профілографом-профілометром моделі 201 заводу «Калібр». 
Металографічні і дюрометрічні дослідження отриманих пок-
риттів проводили за стандартними методиками з використан-
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ням оптичного мікроскопа «Неофот-2» і приладу ПМТ-3, від-
повідно. 

Поставлену задачу вирішували тим, що при цемента-
ції сталевих деталей ЕІЛ  графітовим електродом, в якості 
матеріалу катода використовували низьковуглецеві леговані 
сталі аустенітного класу, а легування здійснювали порошком 
графіту з продуктивністю 0,028-0,056 хв/см2 і з формуванням 
поверхневих шарів товщиною від 4-5 до 100-150 мкм.  

Зразок зі сталі 12Х18Н10Т і сталі 40Х, розміром 
10х10х10 мм, розташовували в центрі циліндричної метале-
вої ємкості діаметром 60 мм і висотою 50 мм на висоті 10 мм 
до днища (рис. 3) і використовували в якості катоду (–).  В 
ємність, яка була приєднана до вібратору (рис. 4) установки 
електроіскрового легування моделі «Елітрон-52А» засипали 
порошок графіту і вона виступала в якості аноду (+).  

 
Рис. 3. Розташування зразка в металевій ємності. 

 
Результати досліджень 
Результати досліджень поверхневих шарів, сформо-

ваних в результаті ЦEІЛ, хромонікелевої нержавіючої сталі 
аустенітного класу марки 12X18H10Т та сталі 40Х наведені в 
таблиці. 

При включенні установки поступово збільшували ре-

жим (енергію розряду), починаючи з 0,01 Дж. Частинки гра-
фіту, в відмінності від компактного електроду-інструменту з 
графіту, не забезпечують гарантованого проходження елект-
ричного імпульсу між катодом і анодом. При цьому завдяки 
дії вібратору розташування часток порошку графіту постійно 
змінюється. При плавному збільшенні енергії розряду насту-
пає такий момент, що ланцюг для проходження електричного 
струму нарешті замикається і відбувається пробій проміжку 
між електродами (анодом і катодом), який з’являється як би 
каталізатором початку процесу ЦЕІЛ. Підвищення темпера-
тури в зоні «пробою» іскри, початок горіння, поява газу усе це 
стимулює хаотичне замикання і розмикання ланцюжка між 
електродами тобто короткочасний процес ЦЕІЛ який постійно 
стимулюється дією вібратора. Процес повністю припиня-
ється, коли вигорає весь порошок графіту. При цьому значна 
його частина залишається на поверхні зразка. 

 

2 1 

 
Рис. 4. Новий спосіб ЦЕІЛ: 

1 - ємність з порошком графіту; 2 - вібратор 
 
В нашому випадку при енергії розряду Wр=0,6 Дж від-

бувся «пробій» електродного проміжку між анодом і катодом, 
який був заповнений порошком графіту. Процес ЦЕІЛ проті-
кав ~20 с. 

 
Таблиця – Залежність параметрів якості стальних поверхонь при традиційному і пропонованому способі цементації 

методом ЕІЛ 
Марка 
сталі 

Енергія розряду, 
(Wр), Дж 

Продуктивність,  
см2/хв 

Глибина 
шару, мкм 

Мікротвердість 
на поверхні, НV 

Шорсткість, 
Rа, мкм 

Традиційний спосіб цементації ЕІЛ (патент № 82948)[6] 

12Х18Н10Т 

0,6 

1 

30 950 0,8-0,9 
1,4 71 900 1,0-1,8 
2,8 96 840 5,1-6,7 
3,4 101 870 8,3-9,0 
6,8 115 900 11,0-14,2 

Пропонований спосіб цементації ЕЕЛ 

12Х18Н10Т 

0,6 0,056 20 750 0,5-0,6 
1,4 0,51 40 730 0,5-0,6 
2,8 0,044 60 750 0,6-0,7 
3,4 0,040 70 700 0,7-0,8 
4,3 0,032 90 710 0,8-0,9 
6,8 0,028 80 670 0,9-1,2 

40Х 2,8 0,044 150 960 0,6-0,7 
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По мірі зростання енергії розряду зменшувався час 
протікання процесу ЦЕІЛ і при Wр = 6,8 Дж складав вже 10с. 
Враховуючи всю площу поверхні зразка, яка складає 6 см2 
продуктивність процесу ЦЕІЛ склала 0,028 хв./см2 (див таб-
лицю).  

 
Висновки: 
1. Запропонований новий спосіб ЦЕІЛ, який значно з 

1,0-5,0 хв./см2 до 0,028 - 0,056 хв./см2 збільшує продуктив-
ність процесу і з 0,9-14,0 до 0,5-1,1 мкм, зменшує шорсткість 

(Rа) сформованого поверхневого шару. При цьому товщина 
сформованих шарів може досягати 0,15 мм, мікротвердість 
НV до 960 при суцільності 100%. 

2. Вибір граничних значень енергії імпульсів для легу-
вання вуглецем обумовлено природою взаємодії з твердими 
металами, що деформуються. Нижня границя енергії обме-
жується ефективністю способу. Збільшення енергії імпульсу 
вище верхньої границі при EІЛ порошком графіту не сприяє 
підвищенню якості поверхневого шару деталі. 
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High-performance method of cementation of steel parts by electro spark alloying method 
The article presents a new method of cementing steel parts by electrospark alloying (EIL), which allows to increase the produc-

tivity of the cementation process and the wear resistance of its surface layer. The method differs in that graphite powder is used as 
the anode material, and the cathode is a part made of low-carbon or medium-carbon alloy steel. Alloying with graphite powder is 
carried out with a capacity of 0.028-0.056 min/cm2, with variations in discharge energy in the range of 0.6-4.3 J. When used as a 
cathode material steel 12X18H10T formed a surface layer of high hardness with a thickness of 4-5 to 100-150 μm, and when alloying 
40X steel with a capacity of 0.044 minutes/cm2 and a discharge energy of 2.8 J, the surface layer of high hardness has a thickness of 
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Key words: electrospark alloying; productivity; graphite powder; steel; layer thickness; roughness. 
 
 
Дата надходження до редакції: 29.04.2021 

  

https://industrialmetallurgy.com/what-is-carburizing-and-its-types/
https://doi.org/10.1109/NAP51477.2020.9309618
https://doi.org/10.1520/MPC20160038
https://doi.org/10.1088/1757-899X/966/1/012071
https://doi.org/10.25987/VSTU.2019.15.1.019


Вісник Сумського національного аграрного університету 
Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 2 (44), 2021 

21 
 

УДК 631.1/631.3:631.5 
 

ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ПОСІВНИХ КОМПЛЕКСІВ ВІТЧИЗНЯНОГО ВИРОБНИЦТВА 
МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ (за інженерно-технічними критеріями) 

 
Саржанов Олександр Анатолійович 

кандидат технічних наук, доцент 
Сумський національний агарний університет 

ORCID: 0000-0003-3973-0185 
e-mail: alexsar@i.ua 

 
Барабаш Григорій Іванович 

кандидат технічних наук, доцент 
Сумський національний агарний університет 

ORCID: 0000-0003-1075-479X 
e-mail: grinya45@ukr.net 

 
Саржанов Богдан Олександрович 

асистент 
Сумський національний аграрний університет 

ORCID ID: 0000-0001-9796-9499 
e-mail: arhimag0@gmail.com 

 
Традиційно техніко-експлуатаційні показники використання машинних агрегатів в рослинництві визначаються, вихо-

дячи з того, що за довідковими даними по питомому опору робочих органів машин які експлуатуються в певних грунтово-
кліматичних умовах, та відомими тяговими зусиллями тракторів вибирають необхідну передачу, завантажуючи таким 
чином двигун трактора до оптимального значення, але  в межах певного діапазону агротехнічно допустимих  швидкостей 
[1,2,4].  Але на даний момент ситуація помінялась. Інформація що до згаданих показників відсутня через те, що офіційно 
лабораторно-польові дослідження або не проводяться або інформація про це відсутня. 

В запропонованій статті наведені методичні підходи по визначенню основних техніко-експлуатаційних показників ви-
користання нових посівних комплексів вітчизняного виробництва, по яких ще відсутня в літературних джерелах інформа-
ція що до ефективності їх роботи в певних виробничих умовах; наведені конкретні значення режимів роботи, продуктив-
ності, витратах палива цих машин.  

Ключові слова: сівба, посівні комплекси, методика, потужність, швидкість руху, продуктивність, витрата палива, 
рівень використання. 

DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2021.2.5 
 
Постановка проблеми.  
Технологічні процеси по обробітку ґрунту та сівбі є основ-

ними складовими частинами зональних науково обґрунтова-
них систем землеробства. Особливо важливе значення це 
набуває в сучасних умовах, коли істотно ускладнилось ре-
сурсне забезпечення аграрних підприємств [3]. 

Щоб вийти з такого положення пропонується дещо інший 
шлях: довіритись виробникам машин, які стверджують, що 
для ефективного використання сільськогосподарської ма-
шини потрібен трактор певної потужності, як це на прикладі: 
для використання посівного комплексу Сіріус – 10 необхідно 
мати трактор з потужністю двигуна 300 к.с. (220 кВт). 
Найбільше для цієї ролі підходить трактор Беларусь МТЗ – 
3022 ДЦ-1. Потужність його двигуна – 222 кВт. Умовно його 
можна віднести до 5 класу тяги. Він може агрегатувати посів-
ний комплекс в діапазоні швидкостей 8 – 10 км/год., при якій 
забезпечується найбільш якісна робота посівного комплексу. 
Але для визначення показників використання машиy потрібно 
знати конкретну передачу, на якій забезпечується робоча 
швидкість в межах зазначеного діапазону.  

Маючи це на увазі можна аналітичним шляхом визначити 
питомий та загальний опір робочих органів посівного ком-
плексу, а в подальшому і завантаженість двигуна. 

Аналіз результатів останніх досліджень. Аналітичні 
дослідження стосовно оцінки ефективності роботи посівних 
комплексів і їх порівняльної оцінки в умовах Лісостепу Сумсь-
кої області не проводились. 

Формулювання цілей статті та мета досліджень. 
Вони полягають в тому, щоб надати методичні підходи по 
визначенню техніко-експлуатаційних та енергетичних показ-
ників використання посівних комплексів, що дасть можливість 
в подальшому обрунтувати вибір одного із альтернативних 
агрегатів по необхідних критеріях. 

Обгрунтування робочої швидкості 
Загальний опір посівного комплексу в складі машин-

ного агрегату, Rм (кН): 

 ,
100М К М
іR k В G f = ⋅ + + 

 
  (1) 

де k – фактичний питомий опір робочих органів , кН/м; 
ВК – конструкційна ширина захвату , м; 
GМ – експлуатаційна вага посівного комплексу, кН; 
f – коефіцієнт опору коченню; 
і – схил місцевості в умовах використання, %. 

Фактичний питомий опір робочих органів k залежить 
від швидкості руху машинного агрегату Vр: 
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kk k V V∆ = + −  
 (2) 

де k0 – початковий питомий опір робочих органів при швидко-
сті руху агрегата до V0 = 5 км/ год. ; 

Δk - темп приростання питомого опору при збільшенні 
швидкості руху агрегата на 1 км/год, % (∆k = 1…3). 
У посівних комплексів початковий питомий опір слід 

розглядати як суму питомих опорів різних робочих органів, 
що входять до складу комплексу. (таблиця 1). 

 
Таблиця 1. Питомий опір робочих органів 

Технологічні операції Питомий опір, 
кН/м 

Лущення дисковими знаряддями 2,0 
Борони дискові 
- дискування парів і зябу 
- лущення стерні 

 
1,4…1,6 

3…6 
Суцільна культивація парові при глибині об-
робітку 
- 6…8 см 
- 10…12 см 

1,2…2,6 
1,6…3,0 

Дискові сошники сівалки 1,0…1,8 
Коткування кільчато - шпоровими котками 0,5…1,0 

 
Конструкційна ширина захвата посівного комплексу 

наведена в його технічній характеристиці. 
Вага комплекса GМ (кН) визначається за формулою: 

 
( )

,
1000

м д н
м

m m m g
G

+ + ⋅
=  (3) 

де mм – конструкційна маса комплекса, кг; 
mд – маса добрив у бункері, кг; 
mн – маса насіння у бункері, кг; 
g – прискорення вільного падіння, м/с2. g=9,81 м/с2. 

Конструкційна маса комплексу наведена в його техні-
чній характеристиці. 

Маса зерна та добрив визначається за формулою: 

 m =Vб⸱γ,  (4) 

де Vб – об'єм бункера, м3; 
γн – об’ємна маса матеріалу (насіння, добрив), кг/м3. 

Розміри бункерів наведені в технічній характеристиці. 
Питома об'ємна маса, кг/м3: 

-пшениця ____________850; -жито____________800; 
-ячмінь______________750  -овес____________550; 
-просо_______________900 -гречка__________700; 
-горох_______________900  -кукурудза_______900; 
-соняшник___________400;  -сечовина_______1140; 
-суперфосфат______1000. 

 1
100р ТV V δ = − 

 
,  (5) 

де VT – теоретична швидкість руху агрегата на вибраній пе-
редачі, км/год. 

δ – буксування рушіїв трактора: гусеничного 2…5%; 
колісного: 4×4 – 10…12%; 4×2 – 14…16%. 

Передача трактора вибирається з такого розрахунку, 
щоб робоча швидкість вписувалась в діапазон швидкості, на-
ведений в технічній характеристиці комплексу (здебільшого 
Vр = 10…12 км/год). 

Втрати потужністі двигуна трактора (енергетичного 
засобу) на виконання технологічного процесу, Ne, (кВт): 

 e тр f м ВВПN N N N N N Nδ α= + + + + + ,  (6) 

де Nтр – втрата потужності в трансмісії, кВт; 
Nƒ – втрата потужності на перекочування трактора, кВт; 
Nδ – втрата потужності на буксування рушіїв трактора, 

кВт; 
Nα – втрата потужності на подолання підйому, кВт; 
Nм - втрата потужності на подолання опору робочої ма-

шини, кВт; 
NВВП – втрата потужності на привід робочих органів ма-

шини від валу відбору потужності (ВВП), кВт. 
Втрата потужності в трансмісії, кВт: 

 ( )1тр eн трN N η= ⋅ − ,  (7) 

де Nен – номінальна ефективна потужність двигуна трактора, 
кВт (наводиться в технічній характеристиці трак-
тора, прийнятого до розрахунків); 

трη − ККД трансмісії трактора: 
Для колісного трактора 0,89.....0,92трη = . 
Втрата потужності на перекочування трактора, кВт 

 
3,6

тр р
f

G f V
N

⋅ ⋅
= ,  (8) 

де Gтр –вага трактора, кН; 

  
1000
тр

тр

m g
G

⋅
= ,  (9) 

де mтр – маса трактора, кг (наводиться в технічній характери-
стиці трактора). 

Втрата потужності на буксування рушіїв трактора, кВт 

 
( )
3,6

М Т рR V V
Nδ

⋅ −
= ,  (10) 

Втрата потужності на подолання підйому трактора, 
кВт 

 
360

тр рG i V
Nα

⋅ ⋅
= ,  (11) 

Втрата потужності на подолання опору посівного ком-
плексу, кВт 

 
3,6
М р

М

R V
N

⋅
= ,  (12) 

Втрата потужності на привід робочих органів машин 
від ВВП, кВт 

Потужність NВВП, яка витрачається на привід активних 
робочих органів машин в дію:  

 NВВП = NПИТ× ВК  (13) 
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де NПИТ – питома потужність приводу ВВП, кВт/м. 
NПИТ=1,5…1,8 кВт/м. 

Коефіцієнт завантаження двигуна по потужності при 
виконанні технологічного процесу, ζр: 

 ζр = Ne /Nен  (14) 

Оптимальна величина завантаження дизельних 
двигунів в залежності від енергомічткості процесу знахо-
диться в межах ζр = 0,70…0,85. 

Визначення техніко-експлуатаційних показників ви-
користан ня посівних комплексів. 

Продуктивність за 1 год. змінного часу, ωзм, га/год.: 

 0,1 ,В Vзм р pω τ= ⋅ ⋅ ⋅   (15) 

де τ – коефіцієнт використання часу зміни: 
Робоча ширина захвату Вр для посівних комплексів 

Вр=ВК.  

 ,
Tp
Tзм

τ =    (16) 

де ТР – час чистої (основної) роботи за зміну, год.; 
Тзм – тривалість зміни, год. При виконанні сівби Тзм=7 год. 

Кількість циклів за зміну, nц: 

 ,
T Tзм нцnц tц

−∑
=   (17) 

де ΣТнц=0,42 год. – сума позациклових простоїв за зміну, що 
включає підготовчо – заключний час, час на вико-
нання технічного і технологічного обслуговування 
агрегатів, час на власні потреби (задається норма-
тивно); 

tц – тривалість циклу, год.; 
Тривалість циклу дорівнює: 

 ,t t t t tц р х оч зав= + + +   (18) 

де tР – тривалість чистої роботи за один цикл, год.; 
tх – тривалість холостого повороту, год.; 
tоч – тривалість очікування, год; 
tзав – тривалість завантаження насінням та добривами, 

год. 

 
Lрtр Vp

=   (19) 

де Lр – довжина поля, км. 

 ,
Lxtх Vx

=   (20) 

де LХ – довжина холостого повороту, км. 
Vх - швидкість руху на поворотах, км/год. Vх=5…7 км/год. 

Чистий час роботи агрегату за зміну, ТР (год.): 

 ,T t np р ц= ⋅   (21) 

Час поворотів за зміну, Тх (год.): 

 ,T t nx x ц= ⋅   (22) 

 Lх = 7,8Вк,  (23) 

Тривалість очікування дорівнює тривалості під’їзду та 
від’їзду завантажувача і можна прийняти tоч=3…4хв.= 
=0,05…0,07 год. 

Час завантаження (розвантаження) технологічних мі-
сткостей за зміну, tзав, год.: 

 ,T t nзав зав ц= ⋅   (24) 

Тривалість одного завантаження залежить від містко-
сті бункера посівного комплексу та продуктивності заванта-
жувача: 

 tзав =Vб/ wз.  (25) 

де Vб – об’єм бункера, м3; 
wз- продуктивність завантажувача, м3/год. 

Значення Vб, wз наведені в технічній характеристиці 
відповідних машин. 

Продуктивність завантажувача: для ЗС – 30 wз = 30 
т/год. (8,3 кг/с.) 

Змінна продуктивність МА,  

 Wзм = ωзм*TЗМ.  (26) 

Витрата палива на одиницю площі, Gга (кг/га): 

 ,
G T G T G Tр р Х Х пер перGга Tзм змω

+ +
=

⋅
  (27) 

де , ,G G Gр Х пер  - годинна витрата палива, відповідно, 

при виконанні технологічного процесу, на поворо-
тах, переїздах, кг/год.; 

, ,T T Tр Х пер
 - тривалість, відповідно, чистого часу 

зміни, поворотів, год. 

 ,
1000

g Nен рGр
ξ⋅ ⋅

=   (28) 

 
.0,4

,
1000

g NенGx
⋅

=   (29) 

 
0,3.

,
1000
g NенGпер
⋅

=   (30) 

 ,LTпер Vпер
=   (31) 

де L – довжина (ширина) поля, км. 
Vпер – швидкість руху на переїздах, км/год. 

Необхідна кількість агрегатів. 
Кількість сівальних агрегатів nАГР, необхідних для 

своєчасного виконання технологічних операцій, можна визна-
чити за формулою: 
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 АГР
Р зм ЗМ ЗМ

Fn
Д w Т k

=
⋅ ⋅ ⋅

  (32) 

де F – обсяги посівних робіт, га,;  
ДР – кількість робочих днів (агрострок);  
kзм – коефіцієнт змінності (кількість змін за робочий день). 

 
Результати математичного моделювання/  
Вихідні дані  
Культура - озима пшениця. 
Технологічна операція – сівба з одночасним внесен-

ням добрив. 
Розміри поля: площа F = 200 га; довжина L= 2000 м; 

ширина В=1000 м. 

Схил місцевості і= 4%. 
Норма висіву насіння Qн= 200 кг/га;  
Доза внесення добрив Qд = 85 кг/га. 
Питомий опір k0= 2,5 кН/м. 
Об’ємна маса: насіння γн=800 кг/м3; добрива 

γд=1000 кг м3. 
Варіанти: Посівні комплекси: 

І МТЗ -3022 ДЦ + Алкор – 7,5 
ІІ МТЗ -3022 ДЦ+ Алкор - 10 

Загальний вигляд посівних комплексів наведений на 
рис.1; 2. 

Порядок та результати розрахунків показників роботи 
посівних комплексів наведений в таблиці 2. 

 
Рис.1. Загальний вигляд посівного комплексу  Алкор 7,5 

 

 
Рис.2. Загальний вигляд посівного комплексу Алкор 10 
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Таблиця 2.  Показники використання посівних комплексів 

Показники Один. ви-
міру 

Варіанти 
МТЗ-3022 ДЦ + Алкор – 7,5 МТЗ-3022ДЦ+ Алкор-10 

1 2 3 4 
1. Діапазон оптимальних швидкостей машинного агрегату 

при сівбі зернових км/год.   9-11 

2. Прийнятна робоча швидкість по передачах, VР км/год. 9,2 9,2 
3. Загальний опір посівного комплексу на вибраній пере-

дачі, Rм: кН 41,8 48,9 

4. Потужність, що витрачається на подолання опору ком-
плекса при виконанні технологічного процесу,Nм кВт 106,8 124,9 

5. Коефіцієнт завантаженості двигуна при сівбі, ζр  0,75 0,84 
6. Продуктивність за 1 год. основного часу, ωо га/год. 6,7 9,0 

7.Коефіцієнт використання часу зміни,  0,69 0,66 
8. Продуктивність за 1 год. змінного часу, ωзм: га/год. 4,6 5,9 

9.Змінна продуктивність, Wзм: 
– тривалість зміни 

га 
год. 

32,2 
7 

41,3 
7 

10. Необхідна кількість посівних комплексів, nа штук 1,0(1) 0,81(1) 
19. Гектарна витрата палива, Gга кг/га 8,2 7,2 

20. Питомі затрати енергії, Зе: 
кВт год

га
⋅  36,3 31,7 

21. Рівень використання агрегатів  0,52 0,55 
 
Висновок 
З точки зору техніко-експлуатаційних показників 

більш раціональним посівним агрегатом можна вважати аг-
регат в складі  Беларусь 3022-ДЦ + Алкор - 10. У нього вища 

продуктивність (5,9 га/год. проти 4,6 га/год.), погектарна ви-
трата менша на 2 кг/га палива, завантаженість двигунау 
нього ближче до нормативного.  
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Justification of the choice of seed complexes of domestic production by the method of mathematical modeling 

(according to engineering and technical criteria) 
Traditionally, technical and operational indicators of the use of machine units in crop production are determined based on the 

fact that according to reference data on the resistivity of the working bodies of machines operated in certain soil and climatic conditions, 
and known traction forces of tractors choose the required gear optimal value, but within a certain range of agronomically acceptable 
speeds [1,2,4]. But at the moment the situation has changed. There is no information on these indicators due to the fact that official 
laboratory field studies are either not conducted or there is no information about it. 

The proposed article presents methodological approaches to determine the main technical and operational indicators of the 
use of new sowing complexes of domestic production, for which there is still no information in the literature on the effectiveness of their 
work in certain production conditions; specific values of operating modes, productivity, fuel consumption of these machines are given. 

Key words: sowing, sowing complexes, technique, power, speed, productivity, fuel consumption, level of use. 
 
Дата надходження до редакції: 30.04.2021 

  



26 
Вісник Сумського національного аграрного університету 

Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 2 (44), 2021 
 

УДК 621.65. 
 

ФІЗИЧНІ ПРОЦЕСИ, ЩО ВИЗНАЧАЮТЬ КОЕФІЦІЄНТ КОРИСНОЇ ДІЇ 
ТУРБОНАСОСНОГО АГРЕГАТА ПЛАСТОВОЇ РІДИНИ 

 
Горовий Сергій Олександрович  

кандидат технічних наук, доцент  
Сумський національний агарний університет 

ORCID: 0000-0003-4136-5965 
e-mail: gorovyj64@gmail.com , 

sergiy.gorovoy@snau.edu.ua 
 

Головченко Галина Степанівна 
 старший викладач  

Сумський національний агарний університет 
ORCID: 0000-0003-3662-6163 
e-mail: golgalstep@gmail.com 

 
Потужні енергетичні машини з внутрішнім гідроприводом у вигляді багатоступінчатої турбіни та насосної час-

тини з розвиненою системою автоматичного розвантаження вісьової сили – це турбонасосні агрегати пластової рідини. 
При цьому економічна доцільність їх використання потребує досягнення високого коефіцієнта корисної дії (к.к.д.), головна 
складова якого створюється максимально можливим зовнішнім об’ємним к.к.д. за рахунок проектування статично стійкої 
системи вісьового автоматичного розвантаження з мінімально можливими витоками робочої рідини. Транспортування 
рідини до місця споживання супроводжується втратами енергії рідини, які зумовлені як внутрішніми, так і зовнішніми чин-
никами цього процесу. Значну частину цих втрат складають зовнішні механічні втрати. Ці втрати пропорційні третьому 
ступеню частоти обертання ротора ТНА. Реальні значення частот обертання сягають десяти тисяч обертів на хви-
лину, тому зовнішні механічні втрати можуть сягати десятків кіловат. Свій енергетичний внесок в значення загального 
к.к.д. дає як насосна, так і турбінна частини агрегата. Розрахунок загального к.к.д. турбонасосного агрегата доцільно 
вести методом послідовних наближень з виконанням необхідної умови балансу потужностей турбінної та насосної частин 
з урахуванням зовнішніх втрат енергії. 

Ключові слова: турбонасосний агрегат, відцентровий насос, ротор насоса, шпаринне ущільнення, виток рідини, 
тиск рідини, напор рідини, гідродинамічні сили. 

DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2021.2.6 
Постановка проблеми у загальному вигляді. Тур-

бонасосні агрегати (ТНА) з гідравлічним приводом досить ши-
роко застосовуються в різних технологічних процесах, а саме 
там, де потрібні малі діаметральні габарити та можливість са-
морегулювання. При цьому в кожному випадку враховуються 
свої специфічні вимоги до конструктивних параметрів ТНА та 
на використання деяких матеріалів для робочих органів про-
точної частини агрегатів, незмінним залишається лише зага-
льний фізичний підхід, коли обертальний момент, створюва-
ний турбінним блоком ТНА, є приводним для насосної час-
тини, яка виконує корисну роботу відповідну до місця засто-
сування установки. Економічна доцільність використання 
ТНА потребує досягнення ним значного коефіцієнта корисної 
дії (к.к.д.).  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. ТНА пла-
стової рідини мають свої специфічні властивості, виходячи з 
умов експлуатації в гідравлічній мережі системи підтримання 
пластового тиску [1]. 

По перше, ці агрегати виконуються обмеженого зовні-
шнього діаметру, виходячи з внутрішніх розмірів обсадних 
труб водогінної свердловини. По друге, вони повинні створю-
вати значні гідравлічні напори для підняття рідини на повер-
хню та транспортування по мережі труб до накопичувального 
резервуара. Вказані особливості потребують створення бага-
тоступінчатих ТНА з потужною системою гідравлічного авто-
матичного розвантаження значної вісьової сили в середині 
агрегата. Транспортування рідини до місця споживання су-

проводжується втратами енергії рідини, які зумовлені як вну-
трішніми, так і зовнішніми чинниками цього процесу. Значну 
частину цих втрат складають зовнішні механічні втрати. Ме-
тодики визначення цих втрат докладно викладені в роботах 
[2, 3, 4]. Слід лише зауважити, що ці втрати пропорційні тре-
тьому ступеню частоти обертання ротора ТНА, отже, врахо-
вуючи вельми значні частоти обертання, а це п’ять – десять 
тисяч обертів на хвилину, можуть сягати десятків кіловат.  

Формулювання цілей статті (постановка за-
вдання). Турбонасосні агрегати (ТНА) пластової рідини з гід-
равлічним приводом внаслідок особливостей їх робочого 
процесу проектуються як багатоступінчаті гідравлічні машини 
(до десяти насосних ступенів та до десяти – дванадцяти тур-
бінних ступенів) з потужною системою автоматичного розва-
нтаження значної (до десятків тисяч ньютонів) вісьової сили 
в середині самого агрегата. При цьому економічна доціль-
ність їх використання потребує досягнення високого к.к.д., го-
ловна складова якого створюється максимально можливим 
зовнішнім об’ємним к.к.д. за рахунок проектування статично 
стійкої системи вісьового автоматичного розвантаження з мі-
німально можливими витоками робочої рідини. Розрахунок 
загального к.к.д. ТНА доцільно вести методом послідовних 
наближень з виконанням необхідної умови балансу потужно-
стей турбінної та насосної частин з урахуванням зовнішніх 
втрат енергії. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Якщо 
умовно розділити всі витрати енергії в ТНА на внутрішні та 
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зовнішні, то загальний к.к.д. можна отримати у вигляді фор-
мули: 

 . .внутр зовн
ТНА ТНА ТНАη η η= ⋅  (1) 

До внутрішніх втрат енергії потрібно віднести всі гід-
равлічні витрати в окремій дільниці насоса чи турбіни, при 
цьому к.к.д. однієї дільниці при умові використання швидкіст-
ного напору в наступній. 

Зовнішні витрати енергії поділяються на гідравлічні, 
об’ємні та механічні. 

Зовнішні гідравлічні - це втрати енергії (тиску) в під-
воді та у відводі насосної частини ТНА, підводі та у відводі 
турбінної частини, а також так звані втрати з вихідною швид-
кістю з останньої дільниці турбіни. Ці види витрат дуже зале-
жать від геометричної конфігурації проточної частини ТНА, 
тому їх обчислюють для конкретної конфігурації агрегату. 
При значних тисках багатоступінчатих ТНА відносна доля цих 
втрат незначна, тому можна ними нехтувати. 

Зовнішні об’ємні витрати враховують витоки рідини в 
насосній та турбінній частинах ТНА в місця з меншим тиском. 
Для агрегатів пластової рідини в насосній частині ці втрати 
практично відсутні, а в турбінній частині вони дуже суттєві, бо 
це є виток рідини через пристрій вісьового розвантажування; 
цей виток може сягати 10...20 % від загального витоку крізь 
гідравлічний тракт турбіни. 

Зовнішні механічні втрати - це втрати потужності на 
тертя в підшипникових опорах та втрати на дискове тертя всіх 
внутрішніх частин ТНА, які обертаються в рідині, окрім робо-
чих колес. 

Оскільки головний внесок в склад витрат енергії в ТНА 
вносять зовнішні об’ємні витрати, які зумовлені витоком крізь 
дроселі пристрою авторозвантаження, котрий, в свою чергу, 
є наслідком дії неврівноваженої вісьової сили, потрібно більш 
детально розглянути процес визначення вісьової сили. 

Для ТНА пластової рідини обмеження за діаметраль-
ними габаритами не дають можливості застосувати в якості 

автоматичного розвантажувального пристрою традиційну гі-
дравлічну п’яту. В той же час величина вісьового зусилля, що 
діє на ротор ТНА в робочому діапазоні витоків-тисків, може 
сягати десятків тисяч ньтонів (тонн сили). Тому для ефектив-
ного розвантаження вісьової сили використовується „обер-
нена” гідроп’ята, в якій циліндричний дросель виконаний на 
більшому діаметрі, ніж торцевий дросель пристрою автороз-
вантаження. 

В насосній частині ТНА ця сила може бути досить то-
чно визначена за методикою роботи [3]. Вісьова сила (Тн) має 
напрям в бік входу рідини в насосний агрегат. 

В турбінній частині вісьова сила за напрямом співпа-
дає з насосною; величина її може бути обчислена виходячи з 
припущення, що рідина перед робочим колесом вісьової  тур-
біни рухається за законом: u r constϑ ⋅ = , тобто зі сталим 
моментом тангенціальної складової швидкості, а також зі ста-
лою складовою швидкості z constϑ = , якою зумовлюється 
загальний виток робочої рідини крізь турбіну. Нехтуючи ста-
тичним розподілом тисків, маємо: 
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де: Р та ϑ  - тиск та швидкість на довільному радіусі; 
Рс та сϑ - тиск та швидкість на середньому радіусі турбін-

ної ступені. 
Враховуючи з трикутника швидкостей, що:

2 2 2
z uϑ ϑ ϑ= +  та z constϑ = , отримуємо вираз для тиску: 
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Складова вісьової сили, що діє на тильний бік лопате-
вої решітки турбінного колеса обчислюється за формулою: 
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∫ , (4) 

де kr  - радіус кореня лопатки турбоколеса; 

nr  – радіус периферії турбоколеса. 
Складова вісьової сили, яка діє на безлопатевий тиль-

ний бік турбінного колеса, може бути визначена з припу-
щення, що рідина після ущільнення в зазорі між нерухомою 
частиною та ступицею колеса обертається за законом твер-

дого тіла з кутовою швидкістю 
2p
uu = . 

В цьому випадку маємо параболічний закон розподілу 
тиску по радіусу [3]. 
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де „к” - індекс змінного радіуса. 

Вісьова сила, зумовлена тиском PD (дисковим тис-
ком), обчислюється за формулою: 
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де PK - обчислюється за формулою (3). 
Вісьова сили від дії тиску на ступицю колеса турбіни 

обчислюється таким чином: 

 ( )2 2
3T ст ст валаT P r rπ= ⋅ ⋅ − ,  (7) 

де Pcm – перепад тиску на колесі турбіни; 
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валаr  - радіус вала турбіни. 
Загальна вісьова сила турбінної частини ТНА дорів-

нює: 

 ( )1 2 3T T T TT T T T Z= + + ⋅ ,  (8) 

де Z – кількість ступенів турбіни (коліс). 
Загальна вісьова сила ТНА в цілому: 

 Н TT T T= +  (9) 

Ця вісьова сила врівноважується „оберненою” гідрав-
лічною п’ятою за рахунок різниці тисків на торцеві кільцеві по-
верхні до - та після - циліндричного дроселя гідравлічної 
п’яти, а також на кільцеву поверхню змінного торцевого дро-
селя та в просторі за цим дроселем. Оскільки величина ви-
току крізь торцевий дросель зумовлює зовнішні об’ємні ви-
трати, потрібно провести статичний розрахунок системи 
вісьового розвантажування ротора ТНА. 

Статичний розрахунок зводиться до визначення ста-
тичної характеристики „оберненої” гідравлічної п’яти - залеж-
ності безрозмірного торцевого зазору u  від величини вісьо-
вої сили Т. Ця залежність знаходиться з умови вісьової врів-
новаженості ротора ТНА: 

 Т = F ,  (10) 

 F = F1 Р1  - (0,5 F3 + F4 ) Р3 - (F2 + 0,5 ∙ F3 ) Р2 ,  (11) 

де F – сумарна сила, яка діє на торцеві кільцеві поверхні „обе-
рненої” гідравлічної п’яти; 

F1 - кільцева площа на вході в гідравлічну п’яту (між валом 
ТНА та зовнішнім діаметром гідравлічної п’яти); 

F2 - кільцева площа за циліндричним дроселем до торце-
вого дроселя; 

F3 - кільцева площа торцевого дроселя; 
F4 - кільцева площа за торцевим дроселем (між валом 

ТНА та нижнім діаметром гідроп’яти); 
Р1, Р2, Р3 - тиски перед п’ятою, між дроселями п’яти та за 

п’ятою торцевого дроселя. 
Методика побудови статичної характеристики прямої 

гідравлічної п’яти докладно викладена в роботі [3]. Принци-
пова різниця для „оберненої” гідравлічної п’яти відсутня, 
лише потрібно враховувати, що напрям течії рідини в „обер-
неній” гідравлічній п’яті відбувається в торцевому дроселі від 
периферії до центру. Безрозмірний торцевий зазор u  (від-

ношення робочого зазору х  до базової величини хδ ) 
може бути отриманий як складна функція декількох парамет-
рів: вісьової сили, тисків до - та після п’яти, кільцевих площ 
п’яти та гідравлічних провідностей дроселів п’яти. 

Рівняння балансу витоків крізь дроселі п’яти має ви-
гляд: 

 ( ) ( )0,5 0,5
1 1 2 2 2 3q P P q P P⋅ − = ⋅ − , (12) 

де 1q  та 2q - провідності циліндричного та торцевого дро-
селів п’яти, які є параметрами геометричних розмірів 
дроселів та безрозмірного торцевого зазору. 

Звідси отримуємо вираз для тиску Р2 між дроселями: 
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Маючи вираз для провідності q2 через базову провід-
ність q2δ, а саме: 

 3/2
2 2q q uδ= ⋅ , (14) 

та вводячи коефіцієнт провідності: 
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приводимо рівняння (13) до вигляду: 

 
3

1 21 3
2 3

211
P u P

P
u

α
α

+ ⋅ ⋅
=

+ ⋅
 (16) 

Маємо співвідношення площ „оберненої” п’яти: 

 F1 - F2 - 0,5 F3 = 0,5 F3 + F4 = Fm (17) 

Повертаємося до формули (13), з урахуванням ви-
разів (16) та (17), отримуємо вираз: 
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Після підстановки формули (18) в формулу (10) отри-
муємо вираз для безрозмірного зазору u  як функції вісьової 
сили T: 
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Робочий діапазон системи автоматичного розванта-
ження зумовлюється вимогою: 0u > . 

З формули (19) очевидно витікає висновок, що ця 
умова виконується, коли: 

 ( ) ( )1 3 1 1 3mF P P T F P P⋅ − < < ⋅ −  (20) 

Гідростатична жорсткість системи автоматичного ро-
звантаження знаходиться таким чином: 

 ( ) ( )
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mF FF P P u
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Додатне значення  виразу (21) є свідоцтвом статичної 
стійкості системи автоматичного розвантаження. 

Різниця тисків (Р1 - Р3) для ТНА пластової рідини може 
бути обчислена як тиск, котрий спрацьовується на турбіні: 

( )1 3 mP P q Hρ− = ⋅ ⋅ . 
Зовнішній виток крізь „обернену” гідравлічну п’яту 

пропорційний квадратному кореню з перепаду тисків на гід-
равлічній п’яті:  

 ( )1 3~mg P P− , або: ~m mg qHρ . (22) 

З урахуванням формули (16) маємо: 
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Тоді зовнішній об’ємний коефіцієнт корисної дії дорів-
нює: 

 . 1зовн m
ТНА

m

g
Q

η = − , (24) 

де Qm - загальний виток рідини крізь турбіну. 

Висновки з даного дослідження. Загальний коефі-
цієнт корисної дії ТНА може бути отриманий розрахунковим 
шляхом, як функція зовнішнього об’ємного коефіцієнта кори-
сної дії. Розрахунок зовнішнього об’ємного коефіцієнта кори-
сної дії базується на визначенні величини вісьової сили та зу-
мовленим наявністю цієї сили витоком рідини в системі авто-
матичного розвантаження. Система автоматичного розван-
таження вісьових сил відповідає конструктивній схемі „обер-
неної” гідравлічної п’яти. Розрахунок загального коефіцієнта 
корисної дії доцільно вести шляхом послідовних наближень з 
використанням відомих характеристик робочих ступенів на-
сосної та турбінної частин ТНА. 
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Gorovoy S.A., Sumy National Agrarian University (Ukraine) 
Golovchenko G.S., Sumy National Agrarian University (Ukraine) 
Physical processes determining the efficiency of the turbospass unit of layer liquid 
Powerful energy machines with an internal hydraulic drive in the form of a multistage turbine and a pumping section with a 

developed system of automatic axial force unloading are turbo-pumping units of formation fluid. At the same time, the economic fea-
sibility of their operation requires the achievement of a high efficiency factor (efficiency), the main component of which is created by 
the maximum possible external volumetric efficiency by designing a statically stable axial automatic unloading system with the lowest 
possible flow rate of the working fluid. The transportation of liquid to the place of consumption is accompanied by losses of energy of 
the liquid, which are caused by both internal and external factors of this process. External mechanical losses account for a significant 
part of these losses. These losses are proportional to the third power of the TNA rotor speed. Real values of rotation frequencies reach 
ten thousand revolutions per minute, therefore external mechanical losses can reach tens of kilowatts. Its energy contribution to the 
value of the overall efficiency gives both the pumping and turbine parts of the unit. Calculation of the overall efficiency It is advisable 
to carry out TNA by the method of successive approximations with the fulfillment of the necessary condition for the balance of the 
capacities of the turbine and pumping parts, taking into account external energy losses. 

Keywords: turbo-pump unit, centrifugal pump, pump rotor, throat seal, fluid flow, fluid pressure, fluid pressure, hydrodynamic 
forces. 
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У статті розглянуті основні фізичні засади прояву сил в різних сферах життя. Зроблено акцент на взаємодії фізики 

і техніки, наведені приклади прояву сил в техніці, побуті і житті. Стаття може знадобитися студентам фізичних та 
інженерних спеціальностей у вивченні додаткового матеріалу з фізики, і буде цікава широкому колу читачів, які цікав-
ляться фізикою і технікою. 

Ключові слова: сила, складання і розкладання сил, пара сил, рівнодійна сил, прості механізми. 
DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2021.2.7 
Постановка проблеми. Сила є одним з фундамента-

льних понять механіки. Поняття сили виникло з життя, хоча 
між побутовим і фізичним поняттями сили є і схожість і від-
мінність. Слово «сила» в українській мові є багатозначним і 
нерідко використовується (сама чи в поєднаннях, в науці і по-
всякденних ситуаціях) в сенсах, відмінних від фізичного тра-
ктування терміна. Кажуть про силачів, про сильний удар по 
м’ячу на футбольному полі, про надзвичайну силу китів, про 
силу волі, про м’язову силу тощо. У найбільш звичному по-
всякденному вживанні сила – механічний вплив на що-не-
будь, без конкретизації. У фізиці сила – векторна величина, 
що є мірою впливу на дане тіло з боку інших тіл або полів. У 
механіці поняття сили є більш обмеженим, ніж у фізиці в ці-
лому, де поряд з механічним поняттям сили широко викорис-
товуються й інші, наприклад сила струму, електрорушійна 
сила, сила звуку, сила світла та ін. В механіці сила є кількіс-
ною мірою взаємодії тіл, причиною деформацій тіл і приско-
рень, що їм надаються. 

Аналіз публікацій по темі дослідження. Суперечки 
навколо визначення сили не закінчений досі. Це обумовлено 
труднощами об’єднання в одному визначенні сил, різних за 
своєю природою і характером прояву. Загальноприйняте ви-
значення сили відсутнє; в сучасних підручниках фізики сила 
зазвичай розглядається як причина прискорення [1-3]. Кінець 
XX століття охарактеризувався суперечками про те, чи потрі-
бне взагалі в науці поняття сили і чи існують сили в принципі 
– чи це лише термін, введений для зручності. Одні науковці 
[4] аргументували, що сили по суті визначають причинно-на-
слідкові зв’язки і тому не можуть бути відкинуті. Натомість 
інші автори [5] заперечували це, оскільки в Стандартній мо-
делі й інших фізичних теоріях сила трактується лише як обмін 
моментом імпульсу, поняття сили тому зводиться до більш 
простої «взаємодії» між частинками. Ця взаємодія опису-
ється в термінах обміну додатковими частинками (фотонами, 
глюонами, бозонами і, можливо, гравітонами). До того ж у ро-
боті [6] зазначається, що принцип еквівалентності Ейнштейна 
по суті знищує поняття сили, в загальній теорії відносності зо-
внішні сили (F з рівняння F = ma) відсутні. 

Мета даної роботи, таким чином, полягає в узго-
дженні між поняттям сили, що вивчається студентами в курсі 
загальної фізики, та сучасною технікою, що має сприяти кра-
щому розумінню наукових ідей, що лежать в основі і принципі 
роботи технічних пристроїв. 

Виклад основного змісту дослідження. Сила – фі-
зична величина, що характеризує взаємодію тіл, в результаті 

якої вони або змінюють напрямок руху, або величину швид-
кості, або деформуються [7]. На практиці найчастіше спосте-
рігається прояв всіх трьох сутностей. У техніці сили є рушій-
ними, які здійснюють роботу. Джерелом сили, як правило, є 
деякий технічний пристрій – двигун. Для здійснення роботи 
цю силу необхідно перетворювати, змінювати її напрямок, ро-
зкладати на складові або складати з іншими силами. Дода-
вання і розкладання сил проводиться за правилом паралело-
грама сил, згідно з яким рівнодіюча двох сил, що діють на тіло 
під кутом одна до одної, зображується діагоналлю паралело-
грама, побудованого на векторах, що зображують сили. І на-
впаки, щоб розкласти силу за двома напрямками, треба че-
рез кінець вектора сили провести лінії, паралельні цим напря-
мкам. 

Наприклад, при розкладанні сили в 1 Н за двома на-
прямками, розташованим під однаковими кутами α до напря-
мку сили (рис. 1), замість однієї сили отримаємо дві.  

 
Рис. 1. Приклад розкладання сили в 1 Н на більші за вели-

чиною сили 
 
Як видно з рисунка, при збільшенні кута α сила в 1 Н 

перетворюється на дві все більші й більші сили. У граничному 
випадку (α = 90°) сила в 1 Н розкладається на дві нескінченно 
великі сили. Таким чином, з однієї сили в 1 Н можна зробити 
дві сили по 10 Н, по 100 Н, і взагалі дві будь-які за величиною 
сили; для цього необхідно лише відповідним чином вибрати 
кут α. Іншими словами, теоретично з будь-якої як завгодно 
малої за величиною сили можна зробити дві як завгодно ве-
ликі сили.  

Чи так це насправді, допоможе розібратися наступний 
приклад [8]. Розглянемо світлофор масою 15 кг підвішений в 
точці В до середини троса ABC (довжина троса 20 м), прикрі-
пленого кінцями до стовпів у точках А і С, які знаходяться на 
одній горизонталі (рис. 2). Відхилення точки підвісу світло-
фора від горизонталі ВК становить 0,1 м. Нехтуючи вагою 
троса визначимо його натяг. Оскільки під дією ваги світло-
фора P



 трос розтягується, можна побудувати паралелог-
рам сил. Легко здогадатися, що заштриховані трикутники на 
рис. 2 подібні. З подібності трикутників випливає, що натяг 
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троса Т = 750 Н, що в 50 разів більше ваги самого світло-
фора. Зрозуміло, що, чим меншим буде провис ВК, тим біль-
шим буде натяг троса. Отже жоден трос, дріт, мотузку не мо-
жна натягнути строго горизонтально – завжди буде деякий 
провис. Навіть якщо на тросі нічого не висить, він має власну 
вагу, яку можна вважати прикладеною посередині. Для того, 
щоб трос зайняв строго горизонтальне положення, потрібно 
докласти нескінченно великі сили. Навіть якби такі сили були 
доступні, жоден трос не витримав би нескінченно великого 
натягу – він розірвався би перш, ніж став горизонтальним. 

 
Рис. 2. Сила натягу троса T



 набагато більша  
ваги світлофора P



 

Неможливість натягнути дріт строго горизонтально – 
шкідливе явище. Наприклад, при будівництві високовольтної 
лінії для передачі електроенергії на великі відстані економі-
чно і енергозатратно вигідніше поставити якомога менше 
опор. Однак, при збільшенні відстані між опорами збільшу-
ється провис проводів, при цьому зростає ймовірність їх схле-
стування під дією вітру, що може привести до аварії. Або ж, 
наприклад, використовуючи паралелограм сил можна одразу 
побачити, що нижню частину стріли підйомного крана треба 
кріпити на упор, а верхню – на виривання (рис. 3). 

У разі, коли на тіло діють дві паралельні (рис. 4, а) або 
антипаралельні (рис. 4, б) сили P



 і Q


, рівнодійна сила R


 
дорівнює їх сумі (у разі двох паралельних сил) або різниці 
(коли сили антипаралельні), а точка прикладання рівнодійної 
ділить відстань між лініями дії сил P



 і Q


 у відношенні P:a = 
Q:b = R:l (l = a ± b). При зменшенні сили P



 (або, навпаки, 
збільшенні сили Q



) рівнодійна зменшується, оскільки 
R


 = P


 – Q


, а точка її прикладання відсувається все далі і 
далі від сил P



 і Q


. Дотримуючись математичної логіки, у 
граничному випадку ( P



 = Q


) значення рівнодійної сили на-
ближається до нуля, а точка її прикладання зміщується у не-
скінченність.  

 

 
Рис. 3. Визначення діючих на стрілу підйомного крана сил 

 
 

 
Рис. 4. Паралельні і антипаралельні сили 

 
Фізично це означає, що коли на тіло діють дві рівні ан-

типаралельні сили, прикладені до різних точок тіла (такі сили 

називаються парою), тіло обертається. Наприклад, закручу-
ючи гайку, угвинчуючи або вигвинчуючи шуруп, ми доклада-
ємо пару сил (рис. 5). У випадку двох нерівних антипарале-
льних сил, їх можна звести до однієї – рівнодійної сили, під 
дією якої тіло буде переміщатися, рухатися. Як тільки сили 
P


 і Q


 вирівнюються, рівнодійна зникає, утворюється пара 
сил, яка буде обертати тіло. Таким чином, граничний перехід 
від двох антипаралельних сил до пари сил – це перехід від 
переміщення до обертання, від одного виду механічного руху 
до іншого. 

Дія пари сил на тіло вимірюється моментом M


, який ви-
значається добутком однієї з сил P



, що утворюють пару, на 
плече l (відстань між лініями дії сил): М = Р∙l. Пара сил обер-
тає тіло (плоску однорідну фігуру) навколо його центра ваги, 
для визначення розташування якого зазвичай підвішують фі-
гуру послідовно за дві різні точки і проводять через точки під-
вісу вертикальні лінії: їх перетин співпадає з центром ваги. 

 

 

 
 

 

 

 
  

 

l 

l 

a 

a b b 
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Якщо плоска фігура може бути представлена як сума або рі-
зниця найпростіших геометричних фігур, – трикутників, пря-
мокутників тощо, – центр ваги такої фігури можна легко обчи-
слити математично за допомогою так званого методу площ. 

 
Рис. 5. Приклади дії пари сил 

 
Наведені вище приклади показані для сил, розташо-

ваних в одній площині. Реально, в житті, науці й техніці час-
тіше необхідно мати справу з силами, розташованими в про-
сторі. На прикладі складання просторово-розподілених сил 
(рис. 6.) видно, що завдання зводиться до зведення будь-якої 
пари сил до однієї площини і знаходження їх рівнодійної. 

 
Рис. 6. Знаходження рівнодійної R



 трьох сил 1F


, 2F


 і 3F


, 
розподілених в просторі 

 
Для збільшення сили або зміни її напрямку в техніці 

використовують механізми, які полегшують людям роботу [9-
10]. До механізмів прикладається сила, яку вони передають 
тілам, переміщаючи їх і виконуючи роботу. Прийнято виді-
ляти вісім найпростіших механізмів, з яких чотири є різнови-
дом двох основних: 

Похила площина – простий механізм у вигляді пло-
щини, встановленої під гострим кутом до горизонтальної по-
верхні. Різновид похилій площині – клин – дозволяє збіль-

шити тиск за рахунок концентрації сили на малій площі. Вико-
ристовується у списі, лопаті, кулі тощо. Інший різновид похи-
лій площині – гвинт – використовується в шурупах і для під-
йому води (Архімедів гвинт), у якості свердла в дрилі та ін. 

Важіль – описаний Архімедом – використовується, зо-
крема, для підйому важких предметів, у якості вимикачів і спу-
скових гачків (шатун-кривошип – використовується в ткаць-
кому верстаті, паровій машині, двигунах внутрішнього зго-
ряння). Різновид важеля – воріт – використовується для під-
йому води в колодязях і для пасової передачі та ін. 

Блок – колесо з жолобом, вздовж якого пропускають 
мотузку, трос або ланцюг. Застосовується для зміни вели-
чини або напряму сили. 

Колесо – використовується на транспорті та в зубчас-
тих передачах.  

Поршень – дозволяє використовувати енергію нагрі-
тих газів або пари. Застосовується, зокрема, у вогнепальній 
зброї, двигуні внутрішнього згоряння і паровій машині. 

Як вже зазначалось, у технічних пристроях джерелом 
сили є двигун. На сьогодні існує досить велика кількість дви-
гунів, які зазвичай класифікуються за родом енергії, що при-
водить цей двигун у дію (парові, електричні, пневматичні, гід-
равлічні або водяні, м’язові тощо) або за принципом роботи 
(внутрішнього згоряння, реактивні та ін.). Однак завжди слід 
враховувати, що частину сили, яка розвивається двигуном, 
необхідно направити на забезпечення роботи самого дви-
гуна. Наприклад, у двигуні внутрішнього згоряння необхідно 
здійснювати його охолодження за допомогою водяного на-
соса і вентилятора радіатора, виробляти електроенергію для 
роботи системи запалювання за допомогою генератора, обе-
ртати насос системи мастила тощо. Для цього використову-
ються механізми передачі зусиль і механізми розподілу сили, 
в основі яких лежать найпростіші механізми. На рис. 7 пока-
заний стенд, який демонструє різні механізми передачі сил, 
найбільш часто використовувані в технічних пристроях. 

При виконанні будь-якої роботи часто виникає ситуація, 
коли сили одного двигуна виявляється недостатньо для ви-
конання роботи. Наприклад, для перенесення якоїсь важкої 
речі необхідна стороння допомога, в результаті якої викорис-
товується додавання двох або більше сил, що в загальному 
випадку розвиваються різними двигунами. В техніці викорис-
товують принцип зчеплення, наприклад, кількох тракторів, що 
рухаються «цугом». Однак в обох випадках виникає про-
блема синхронізації як руху, так і сил. Легко уявити, як буде 
змінюватися рівнодійна трьох сил, показана на рис. 6, якщо 
хоч одна з сил буде змінюватися за величиною або напрям-
ком, або найчастіше за обома параметрами. Тому в техніці 
для виконання роботи, що вимагає великих, а точніше вели-
чезних зусиль просто виготовляють єдиний механізм з одним 
або декількома двигунами, здатними розвинути необхідну 
силу, замість того, щоб складати силу декількох механізмів. 
Наприклад, транспортний літак Ан-225 «Мрія» (рис. 8, а) над-
великої вантажопідйомності (253,8 тонн) є найбільшим у світі 
літаком (довжина – 84 м, висота – 18 м, розмах крила – 88 м), 
що здатен розвивати максимальну швидкість 850 км/год та 
дальність польоту 15,400 км. Основним призначенням важ-
кого транспортного літака було перевезення різних компоне-
нтів ракети-носія і космічного корабля від місця виробництва 
та збирання до місця старту. 

А 
R


1F


2F


3F


P


 P

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P
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P

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Рис. 7. Механізми передачі зусиль, які використовуються в техніці: 1 – черв’ячна; 2 – карданна; 3 – зубчаста пряма; 4 – зуб-

часта кутова; 5 – ланцюгова; 6 – ремінна; 7 – фрикційна; 8 – тросова 
 
На рис. 8, б представлений найбільший у світі за роз-

мірами (габаритні розміри 20,6×9,75×8,17 м; маса – 360 тонн) 
і вантажопідйомністю (450 тон) кар’єрний самоскид БелАЗ-
75710, який має сумарну віддачу дизельних агрегатів 4660 кі-
нських сил. При цьому самоскид може розвивати швидкість 
до 64 км/год. 

Найбільшим навантажувачем у світі визнана 262-
тонна модель LeTourneau L-2350 (рис. 8, в). Потужність (2300 
кінських сил) і розміри цієї машини (довжина корпусу – 20,3 м, 
ширина – 6,5 м, ківш обсягом 40,5 м3 за раз піднімає 75 тонн 
гірської породи, висота підйому – 13,7 м) вражають. При 
цьому навантажувач здатен розвивати швидкість до 
15 км/год.  

 

  
а)       б) 

  
в)       г) 

Рис. 8. Приклади механізмів, здатних розвинути велику за значенням силу 
 
Ціла лінійка двигунів, представлених на рис. 8, г, була 

розроблена для кораблів. Судно місткістю по 8-10 тисяч тонн, 
що рухається за рахунок роботи єдиного такого двигуна, спо-
кійно розвиває швидкість понад 46 км/год. Діаметр циліндра 
цього суднового двигуна – 0,96 м, хід поршня – 2,5 м, робочий 
об’єм циліндра дизеля – 1820 л, робочий об’єм – 25480 л. По-
тужність цього дизельного двигуна досягає 108920 кінських 
сил. Цей 14-циліндровий двигун важить 2300 тонн, має дов-
жину близько 26 м, а висоту – 13 м. Основними матеріалами 

для його будівництва стали чавун і сталь. 
Висновки. Наведені приклади показують, що в тех-

ніці використовують різні види сил. Для розкладання сил ви-
користовують різного роду коробки зміни передач, механізми 
передачі за допомогою ременів, ланцюгів тощо. У той же час 
в техніці процес складання сил від різних джерел існує, але 
виявляється більш складним, оскільки виникає необхідність 
чіткої синхронізації руху джерел сил. 
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Khursenko S.М., Sumy National Agrarian University (Ukraine) 
Physics in technology: use of forces 
Force is one of the fundamental concepts of mechanics. In physics, force is a vector quantity that is a measure of the effect on 

a given body from other bodies or fields. In mechanics, force is a quantitative measure of the interaction of bodies, the cause of 
deformations of bodies and the accelerations that are provided to them. The disputes surrounding the definition of force are still ongo-
ing. This is due to the difficulties of uniting in one definition of forces that are different in their nature and character. In technology, 
forces are the driving forces that do some work. To carry out work, these forces must be transformed, changed their direction, decom-
posed into components or added to other forces. For the decomposition of forces, various kinds of gearboxes, transmission mecha-
nisms using belts, chains, and the like are used. To increase force or change its direction in technology, mechanisms are used that 
make it easier for people to work. It is customary to distinguish eight simple mechanisms, among which there is an inclined plane, a 
wedge, a screw, a lever, a gate, a block, a wheel and a piston. The source of force in technical devices, as a rule, is the engine. Today 
there are a fairly large number of engines, which are usually classified according to the type of energy that drives this engine (steam, 
electric, pneumatic, hydraulic or water, muscle, etc.) or according to the principle of operation (internal combustion, jet, etc.). When 
doing any work, a situation often arises when the power of one engine is not enough to perform this work. In this case, it is sometimes 
more expedient to manufacture a single mechanism with one or more engines capable of developing the required force, instead of 
adding the force of several separate mechanisms, since in the latter case it becomes necessary to accurately synchronize the move-
ment of the sources of forces. This article may be needed by students of physics and engineering specialties when studying additional 
material on physics, and will also be of interest to a wide range of readers interested in physics and technology. 

Keywords: force, addition and decomposition of forces, a pair of forces, resultant forces, simple mechanisms. 
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В статті розглянуто питання підвищення екологічної безпеки технічних систем шляхом вдосконалення їх техніч-
ного сервісу. Розглянуто вплив комплексу заходів з техніного обслуговування обладнання на надійність функціонування 
технічних систем. Приділена увага питанням модернізації технологічного устаткування, що забезпечує поліпшення вла-
стивостей системи в жорстких умовах існуючої конструкції. Представлено досвід модернізаціїї електродвигунів шляхом 
застосування магніторідинних герметизирующих комплексів. Запропоновано варіант модернізації підшипникових вузлів 
насосних та компресорних агрегатів шляхов формування комплексних електроіскрових покриттів на елементах підшип-
ників ковзання.  

Ключові слова: екологічна безпека, довговічність, технічний сервіс, модернізація, покриття, підшипник, ущіль-
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Вступ. 
Однією з фундаментальних складових загальної без-

пеки є екологічна безпека, суть якої полягає у формуванні 
сприятливих природних умов для життєдіяльності людини. 
Багато машин і устаткування слід розглядати як джерела пі-
двищеної небезпеки для людей і навколишнього середо-
вища. 

Оцінка захищеності складних технічних систем (СТС) 
визначається їх здатністю протистояти виникненню і розвитку 
несприятливих ситуацій в штатних і позаштатних умовах. 
Оцінку захищеності складних технічних систем і вироблення 
захисних заходів припадає здійснювати в умовах високого рі-
вня невизначеності щодо інтенсивності експлуатаційних на-
вантажень і зовнішніх впливів на систему, а також несучої 
здатності відповідальних елементів СТС на різних етапах ци-
клу експлуатації. Джерелом невизначеності є: природна варі-
ативність параметрів системи і зовнішнього середовища, об-
меженість знань про зв'язки між елементами СТС, між поді-
ями і процесами, в них протікають; неточність наявних стати-
стичних даних та існуючих оцінок; 

Для України ситуація ускладнюється тим, що біль-
шість заводів було збудовано 40 та більше років тому. А це 
означає, що старіють всі фабрики і заводи, їх комунікації. Ве-
лика частина основних виробничих фондів в Україні в даний 
час фізично зношена і морально застаріла, ступінь їх зносу в 
окремих галузях перевищує 80%, а рівень оновлення знахо-
диться в межах 0,4…9% [1]. Цією обставиною пояснюється 

виробничий травматизм і високий рівень професійних захво-
рювань. 

У порівнянні з ненадійним становищем в традиційній 
енергетиці через дефіцит органічного палива, фізичного і мо-
рального старіння обладнання теплових електростанцій, че-
рез шкідливий їх вплив на навколишнє середовище, ядерна 
енергетика працює досить стабільно і при дотриманні всіх за-
ходів безпеки є найбільш екологічно чистим джерелом енер-
гії. Незважаючи на відносно високу надійність АЕС їх облад-
нання також потребує модернізації. Концепція підвищення 
безпеки діючих енергоблоків атомних електростанцій (далі - 
Концепція) [2] є основоположним документом для продов-
ження реалізації заходів, передбачених «Комплексною про-
грамою модернізації та підвищення безпеки енергоблоків 
атомних електростанцій». В продовження планування після 
2010 року ДП НАЕК "Енергоатом" у 2010 році розробив "Ком-
плексну програму підвищення безпеки енергоблоків АЕС Ук-
раїни", в якій необхідні заходи відсортовані по їх пріоритетно-
сті [3]. 

Процеси функціонування СТС та процеси забезпе-
чення їх безпеки багато в чому принципово відрізняються. 
Перші орієнтовані на досягнення головної, виробничої мети 
складної технічної системи, тому їм приділяється основна 
увага на всіх стадіях життєвого циклу. Другі визначаються, на 
жаль, досить часто як другорядні зважаючи помилкової ду-
мки, що основні проблеми працездатності і надійності, а, 
отже, і безпеки СТС вирішені на етапах розробки, доведення, 
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випробувань, доопрацювання. 
Тому важливою є проблема безпеки при нормальній 

експлуатації. Бездіяльність будь-якої СТС можна розглядати 
як складну систему (подія), яка має просторову і часову хара-
ктеристику, тобто відбувається в певний час і в обмеженому 
просторі, і складається з ряду окремих елементів виробни-
чого циклу, що знаходяться в причинно-наслідкових зв'язках, 
які в цілому складають систему типу «людина-машина-сере-
довище». Імовірність виникнення таких відмов повинна бути 
знижена до мінімуму за допомогою технічних і організаційних 
заходів. 

Для цього необхідно забезпечити системну узгодже-
ність оцінювання і коригування працездатності і безпеки в 
процесі функціонування СТС. Тому важливо встановити 
вплив кожного з її елементів на забезпечення необхідного рі-
вня безпеки. Одним з таких елементів, який вимагає всебіч-
ного дослідження та вивчення, є організація виробничого те-
хнічного сервісу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
У літературі досить докладно досліджуються особли-

вості та властивості технічних систем, що призводять до про-
блем при взаємодії з навколишнім середовищем. До них від-
носяться дрібні відмови, які можуть в результаті провокувати 
значні наслідки; накопичення прихованих ушкоджень, ста-
ріння матеріалів, втомні динамічні процеси в конструкціях, що 
призводять до різких якісних змін; спільна дія різних факторів 
в залежності від їх поєднання і послідовності впливу, що в ре-
зультаті викликає різні наслідки; індивідуальні відмінності на-
віть однотипних технічних систем в силу «віку» і особливос-
тей експлуатації до дії факторів середовища, той чи інший 
вплив, «знайшло» уразлива ланка в СТС, що може призвести 
до ланцюгової реакції відмов і т.д.) [4 - 6] . 

З урахуванням того, що неможливо створити абсолю-
тно безпечні технології і забезпечити абсолютну безпеку, 
очевидно, слід прагнути до досягнення такого рівня ризику, з 
яким суспільство в даний період часу може погодитися. При-
йнятний ризик поєднує в собі технічні, екологічні, соціальні 
аспекти і представляє певний компроміс між прийнятним рів-
нем безпеки і економічними можливостями його досягнення 
[7]. 

Проведений аналіз літературних джерел показав, що 
основна увага в наукових роботах приділяється питанням оці-
нки ризику при реалізації власне процесів життєвого циклу. 
Слід зауважити, що питання оцінки ризиків, які виникають при 
розробці, впровадженні та/або модернізації технологічного 
обладнання та його елементів висвітлюється явно в недоста-
тньому обсязі. Це ж відноситься і до аналізу існуючого техно-
логічного рівня в даній галузі промисловості. 

В [8] зазначається, що найменш вивченим є питання 
формування екологічної небезпеки та управління безпекою в 
умовах постійно діючого технологічного навантаження, яка 
не носить яскраво вираженого екстремального характеру. В 
[9] прямо вказується, що мета подальших досліджень по-
винна складатися в оцінці ступеня впливу конкретних власти-
востей людино-машинної системи на умови появи і величину 
техногенного ризику, що, в першу чергу, відноситься до вла-
стивостей технічних систем. 

Питанню дослідження впливу виробничого технічного 
сервісу на рівень екологічної і техногенної безпеки в даний 
час належної уваги не приділяється. 

Метою роботи є дослідження взаємовпливу техно-
генно-екологічної безпеки та технічного сервісу для розробки 
шляхів комплексного захисту людини і навколишнього сере-
довища. 

Виклад основного матеріалу досліджень. 
Ухвалення концепції сталого розвитку як основи дер-

жавної політики свідчить про необхідність комплексного роз-
гляду екологічних проблем в системі «людина-машина-сере-
довище». 

Важлива роль при вирішенні цих питань повинна від-
водитися організації виробничого технічного сервісу. 

Грамотно спланований сервіс дозволяє знизити рі-
вень виробничого технічного ризику і підвищити ефективність 
виробництва як за рахунок створення сприятливих умов тру-
дового процесу, так і підвищення продуктивності праці. Тех-
нічний сервіс повинен забезпечувати тривалу безвідмовну 
роботу технічних систем протягом всіх періодів експлуатації. 
Він необхідний на всіх стадіях виробничого циклу. 

До основних заходів слід віднести коригування сис-
теми технічного обслуговування, періодичний контроль за 
станом об'єкта і визначення засобами технічного діагносту-
вання залишкового ресурсу і передвідмовного стану, впрова-
дження сучасної технології ремонту з можливістю одночас-
ного здійснення модернізації, аналіз причин відмов і організа-
ція зворотного зв'язку з розробниками і виробниками. 

До інновацій в сфері технічного сервісу [10] відносять 
створення спеціального технологічного устаткування, що до-
зволяє оптимізувати перебіг процесів. Така модернізація за-
безпечує поліпшення властивостей об'єкта в жорстких умо-
вах існуючої конструкції. Вона необхідна, так як швидке оно-
влення парку діючого обладнання в силу економічних причин, 
що склалися в Україні, неможливо. Необхідно також відзна-
чити, що за останні роки створені нові розробки і технології, 
які можуть дозволити істотно підвищити ефективність техно-
логічного обладнання. При цьому вони не вимагають серйоз-
них капітальних витрат при впровадженні та великих змін кон-
струкцій. Ці зміни цілком можна провести при плановому ре-
монті устаткування, одночасно здійснивши і його модерніза-
цію. 

Позитивною рисою модернізації з впровадженням 
останніх технічних досягнень є автоматична їх апробація в 
важких експлуатаційних умовах, що в майбутньому дозво-
лить закладати високоефективні наукомісткі технології в се-
рійні зразки нової техніки. 

Модернізаційний підхід має і ряд інших переваг, осно-
вним з яких є: 

- можливість поетапного впровадження нових техніч-
них рішень і удосконалень в конструкцію технологічного об-
ладнання; 

- можливість впровадження нових технологічних рі-
шень, що підвищують рівень техногенно-екологічної безпеки 
при ремонтах обладнання, що було в експлуатації. 

Проаналізуємо одну з таких модернізацій, пов'язану з 
впровадженням магніторідинні герметизирующих комплексів 
(МЖГК) на електродвигуни серії ВАСО, ВАСВ, АСВО, які ви-
користовуються в якості приводу вентиляторних градирень і 
апаратів повітряного охолодження. 

Для визначення характеру і причин відмов електрод-
вигунів ВАСО було проведено системне вивчення умов екс-
плуатації значної кількості двигунів в різних галузях промис-
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ловості. При дослідженні експлуатаційної надійності за пе-
ріод з 1992 по 2020 рік були розглянуті асинхронні електрод-
вигуни (АД) як з традиційними ущільненнями, так і з МЖГК. 
Дані про відмови були зібрані в електроремонтних цехах хімі-
чних підприємств Сєвєродонецька, Горлівки, Одеси, Черепо-
вця, Гродно, Алмалик і т.д .; нафтопереробних підприємствах 
Лисичанська, Кременчука, Атирау, Киришей, Тобольська, 
Омська і т.д .; а також на газоперекачувальних станціях в До-
лині і Тюмені. Всього було зібрано та опрацьовано статисти-
чний матеріал про більш ніж 4000 вийшли з ладу електродви-
гунів ВАСО. Аналіз статистичного матеріалу проводився з ви-
користанням методів математичної статистики [11]. Дані про 
величини середньомісячної відносної вологості, температури 
повітря, тривалості випадання роси і т.д. бралися з архівів 
метеостанцій, відкритий доступ до яких є в інтернеті. 

На підставі аналізу статистичних даних про причини 
передчасного виходу електродвигунів з ладу виділені в якості 
«слабких ланок» наступні елементи конструкцій електродви-
гуна ВАСО: підшипниковий вузол - пошкодження складають 
73%, обмотка статора - 24%, ротор - 3% від загального числа 
відмов АТ (вибірка містила АТ тільки із застосуванням тради-
ційних ущільнень). Інші пошкодження АТ були в інтервалах 
похибки і тому далі не розглядалися. 

На рис. 1 представлені діаграма характеру пошко-
джень електродвигунів ВАСО на хімічних і нафтопереробних 

заводах України і середньої смуги Росії, за період 2000 - 2005 
рр. (так як в ці роки кількість електродвигунів, що експлуату-
ються, було максимальним). Ці дані добре корелюються з ре-
зультатами, наведеними в [12], де 80% відмов пов'язані з 
ушкодженнями підшипників, 16% - з обмоткою статора і 4% - 
з ротором, а також з даними, що обговорювалися на першому 
семінарі з проектування, управління та діагностики електрич-
них машин WEMDCD'2013, де пошкодження підшипників 
склали 69%, обмоток статора - 21%, ротора - 7% і пошко-
дження, пов'язані з сполучними муфтами вентилятора - 3% 
[13]. 

Далі був проведений статистичний аналіз відмов еле-
ктродвигунів ВАСО на заводах, де вже тривалий час все АТ 
укомплектовані МЖГ. На його підставі був зроблений висно-
вок, що підшипниковий вузол вже не є основною причиною 
передчасного виходу електродвигунів з ладу. Це добре ілюс-
трується рис.2, де наведені причини виходу з ладу електрод-
вигунів за даними експлуатації ПАТ «Укртатнафта» (м.Кре-
менчук) за 1994 - 1998 рр. (Комплектація штатними ущільнен-
нями) і за 2011 - 2016 рр. (Комплектація МЖГ). 

«Вузьким місцем» при експлуатації ВАСО стала ізо-
ляція обмотки статора. З цієї причини передчасно вийшло з 
ладу 61% АТ, по підшипниковому вузлу було зафіксовано 
36% відмов і з інших причин - 3% відмов [14]. 

 
Рис. 1. Діаграма характеру пошкоджень електродвигунів ВАСО на хімічних і нафтопереробних заводах України і середньої 

смуги Росії за п'ять років. 
 

 
Рис. 2. Діаграма характеру пошкоджень електродвигунів серії ВАСО на ПАТ «Укртатнафта» (м.Кременчук) зі штатними ущі-

льненнями (1994 - 1998 рр.) І МЖГ (2012 - 2016 рр.). 
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Аналіз досвіду модернізації шляхом застосування 
МЖГК показує, що першорядні загрози за масштабами і тяж-
кості наслідків відчувають такі базові властивості системи, як 
здатність до саморозвитку і здатність протистояти дестабілі-
зуючим чинникам. Тому в якості критерію оцінки рівня техно-
генно-екологічної безпеки необхідно включати критерії, що 
характеризують базові властивості системи. 

Технічні служби підприємств абсолютно обґрунтовано 
приділяють постійну увагу розвитку систем діагностики і мо-
ніторингу, вдосконалення методів і підвищенню якості техніч-
ного обслуговування обладнання. Однак слід зазначити, що 
створити абсолютно безвідмовну і гранично довговічну ма-
шину неможливо, так як протягом всього життєвого циклу на 
неї впливають різні чинники, змінюючи властивості деталей і, 
як наслідок, знижуючи її надійність. Базовий рівень надійності 
агрегату закладений в його конструкції і постійно знижується 
в процесі експлуатації. Модернізація є оптимальним рішен-
ням проблем, пов'язаних з підвищенням продуктивності та 
економічності динамічного обладнання при відносно невели-
ких витратах і повинна забезпечити поліпшення споживчих 
властивостей агрегату в жорстких рамках існуючої конструк-
ції. Перш за все потрібно позбавити замовника від проблем, 
що мають місце при експлуатації агрегату, мінімізувати всі 
навантаження, втрати і витрати, використовувати отримані 

резерви для більш якісного виконання основних виробничих 
функцій.  

Іншим прикладом модернізації може послужити ана-
ліз роботи підприємства ТОВ «ТРІЗ» м Суми, яке протягом 
багатьох років тісно співпрацює з низкою найбільших підпри-
ємств хімічної, нафтової і газової промисловості в області мо-
дернізації, ремонту, діагностики та реконструкції відцентро-
вого компресорного та насосного обладнання. 

Результатом довголітнього співробітництва і взаємо-
розуміння є модернізація понад сто позицій компресорного 
устаткування, яке успішно експлуатується на різних підпри-
ємствах. При цьому міжремонтний ресурс агрегатів або мо-
дернізованих вузлів в середньому збільшено в 2-3 рази. У 
ряді випадків відновлена працездатність обладнання, реаль-
ний ресурс якого був близький до нуля. На замовлення підп-
риємств виконано модернізацію ряду компресорів, а також 
реконструкція їх окремих систем і вузлів. У процесі модерні-
зації вирішувалися проблеми, пов'язані зі збільшенням тер-
міну служби машин, який безпосередньо залежить від підви-
щення зносостійкості і надійності вузлів тертя. Для пар тертя 
найбільше застосування знайшли бабітові підшипники ков-
зання (ПК) у яких бабітові покриття може наноситися як на 
криволінійні (рис. 3, а, б), так і на плоскі поверхні (рис.3, в) [15, 
16]. 

 

   
 а  б  в 
Рис. 3. Конструктивні елементи ПК з бабітових покриттям: а - зовнішня поверхня опорних пальців зубчастих коліс, б - внутрі-

шня поверхня вкладишів опорних ПК, в - пласка поверхня наполегливої ПК. 
  
Значною мірою надійність ПК, при інших рівних умо-

вах, залежить від якості його виготовлення, а також прове-
дення монтажних і ремонтних робіт, виконання всіх вимог 
конструкторської та технологічної документації. При виготов-
ленні корпусів і вкладишів підшипників (ВП), а також підшип-
никових шийок (цапф) роторів компресорів і насосів завжди є 
відхилення від їх ідеальної геометричної форми, які назива-
ються похибками. Додаткові неточності привносяться при 
установці ротора. Накопичення похибок значно знижує реа-
льну площу контакту цапфи і ВП, що є причиною перенапру-
ження антифрикційоного шару, особливо в період припрацю-
вання. Крім того, в місцях незадовільного прилягання, повер-
хні вкладиша і «ліжко» можуть піддаватися щілинний і фрет-
тинг корозії. 

Недостатня жорсткість вала може стати причиною пе-
рекосів цапф щодо підшипників і концентрації навантаження 
у країв. Результатом підвищеного керамічного тиску може 
бути утворення тріщин або пластичний зсув м'якого сплаву. 

Полегшення умов припрацювання і поліпшення ре-

жиму роботи в післяприрацювальний період можна забезпе-
чити за рахунок збільшення піддатливості ВП і більш щіль-
ного прилягання до «ліжка», шляхом нанесення на одну або 
обидві контактуючі поверхні методом електроіскрового легу-
вання (ЕІЛ) м'яких металів (позиції 9 і 10, рис. 4), як правило, 
міді або олова. М'який метал, деформуючись під впливом ви-
соких питомих навантажень, забезпечить самовстановлення 
ВП, компенсуючи похибки виготовлення ПК [17]. 

Формування якісного поверхневого шару в значній 
мірі залежить від міцності зчеплення антифрикційного бабі-
тові шару зі сталевою підкладкою. Так, причиною виходу з 
ладу ПК може служити неякісне заливання бабіту, яке прояв-
ляється в відшаруванні бабітовоо шару, викришування окре-
мих ділянок, руйнуванні в процесі експлуатації. 

Причиною виходу з ладу ПК на стадії експлуатації є 
вплив різних видів зносу: кавітація, абразивний знос, зношу-
вання внаслідок пластичної деформації, утомлюване зношу-
вання та ін., а також вплив навколишнього середовища. 
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Рис. 4. Схема нанесення електроіскрових покриттів на елементи ПК: а - традиційна і б - фірми «ТРІЗ»: 1 - вал ротора; 2 - 
прирацювальне покриття з міді або олова на цапфі валу; 3 - припрацювальне покриття з індію або олова на поверхні бабіту; 
4 - шар бабіту; 5 - лудіння оловом; 6 - перехідний шар з міді; 7 - робоча рідина (олива); 8 - вкладиш ПК; 9, 10 - м'яке, антиф-

рикційне покриття з міді або олова на поверхні вкладиша (8) і (або) корпусу (10) ПК; 11 - корпус ПК. 
 
Прискорення зношування і розвитку пошкоджень по-

верхонь тертя в посляприпрацювальний період, залежить від 
наявності на поверхні тертя невиправних мікро-, а іноді і мак-
роушкоджень, що утворилися в процесі припрацювання. До 
таких пошкоджень відносяться локальні руйнування структу-
рних складових в результаті перевантажень. У металі в 
цьому випадку розвиваються пошкодження внаслідок мало-
циклової втоми, причому вражаються найбільш слабкі струк-
турні складові. Так, при використанні в тонкошарових підши-
пниках бабіту Б83, в кубічних кристалах SnSb утворюються 
мікротріщини, які згодом стають осередками розвитку тріщин 
вже по товщині всього шару [18]. 

Для припрацювання бабітових підшипників ковзання 
запропоновано спосіб, який полягає в ЕІЛ поверхні бабіту Б83 
індіем і оловом, що дозволяє сформувати поверхневий шар 
товщиною відповідно до 130 і 100 мкм, мікротвердість якого 
нижче мікротвердості основи. Проведений металографічний 
аналіз показав, що в структурі сформованого шару тверді 
включення відсутні, тому такі покриття можуть поліпшити 
умови припрацювання ВП [19]. 

Наступними дослідженнями встановлено, що більш 
технологічно захистити поверхню бабітові шару від руйну-
вання можна шляхом нанесення припрацювального покриття 
на цапфу вала [20]. 

В [21] запропоновано новий спосіб обробки вкладишів 
підшипників, що підвищує міцність зчеплення бабітового 
шару зі сталевою підкладкою за рахунок формування мето-
дом ЕІЛ проміжного шару з міді. Спосіб може застосовува-
тися як для ПК, так і для плаваючих ущільнень, опорних па-
льців планетарних мультиплікаторів та ін. 

В [22] наведені порівняльні результати якісних харак-
теристик антифрикційних бабітових шарів, сформованих тра-
диційною технологією, і з підшаром міді. Випробування на 
стиск по ГОСТ ІСО 4386-2-99 показали, що застосування пе-
рехідних шарів з міді, сформованих методом ЕІЛ в захисному 
середовищі (аргон), підвищує міцність з'єднання бабітового 
шару з підкладкою на 35% в порівнянні з традиційною техно-
логією (сталь 20 + олово + бабіт). 

 
ВИСНОВОК. 
Доведено, що в основі досягнення прийнятного рівня 

техногенно-екологічної безпеки значне місце повинно відво-
дитися виробничої безпеки, що базується на створенні ком-
плексної системи менеджменту безпеки, що включає в себе 
сервіс технічних систем, апріорний аналіз шкідливих і небез-
печних виробничих факторів, моделювання небезпечних си-
туацій і шляхів їх запобігання, а також розробку ефективних 
управлінських механізмів. 
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The article considers the issue of improving the environmental safety of technical systems by improving their technical service. 

The influence of a set of measures on maintenance of equipment on the reliability of technical systems is considered. Attention is paid 
to the modernization of technological equipment that improves the properties of the system in the harsh conditions of the existing 
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В статті дано обґрунтування методики досліджень технічного стану гідравлічних розпилювачів для хімічного за-

хисту рослин, як: вплив форми сопла розпилювача на якість і рівномірність розпилення робочої рідини, тиск подачі робочої 
рідини. Так само, як і за теоретичними уявленнями, форма сопла розпилювача та тиск подачі робочої рідини вагомо впли-
вали на форму плями розпилення і рівномірність розподілу рідини. 

Авторами розроблено методику діагностування технічного стану гідравлічних розпилювачів для хімічного захисту 
рослин на створеному дослідному стенді. Дослідний стенд дозволяє отримувати двомірні характеристики розподілу ро-
бочої рідини розпилювачем, проводити дослідження впливу технічного стану розпилювача на якісні показники його роботи. 

Збільшення витрати рідини розпилювачами, яке створюється за рахунок погіршення технічного стану сопла може 
призвести до перевитрати робочої рідини у 1,2-1,8 разів за годину роботи, що негативно впливає на технологічний процес 
захисту рослин та його техніко-економічну оцінку. 

Ключові слова: гідравлічний розпилювач, технічний стан, сопло, якість розпилення, рівномірність, захист рослин. 
DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2021.2.9 
Постановка проблеми. Аналіз наукових досліджень 

свідчить, що основні світові тенденції в землеробстві ведуть 
до того, що через прагнення до мінімізації обробки ґрунту 
роль хімічних засобів захисту рослин і, зокрема, гербіцидів, з 
року в рік збільшується. Щодо самих технологій внесення ге-
рбіцидів, то з тих же причин росте частка обприскування із 
застосуванням різних штангових знарядь. Інша техніка і тех-
нології використовуються не так інтенсивно [1]. 

Визначальним чинником ефективності використання 
пестицидів є якість їх внесення. Основними критеріями якості 
обприскування є норма внесення робочої рідини, дисперс-
ність розпилювання, густота покриття краплинами поверхні, 
що обробляється, та рівномірність розподілу по ній. Усі пока-
зники якості обприскування значною мірою залежать від типу, 
параметрів і режимів роботи розпилювачів. Нині є багато різ-
новидів розпилювачів [2], тож і постає актуальне питання до-
бору оптимального з них для конкретних умов роботи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням 
технічного стану розпилювачів для хімічного захисту рослин 
присвячені роботи багатьох вчених [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Аналіз на-
ведених джерел дозволяє сформулювати висновки про сту-
пінь розробленості обраної теми і намітити мету досліджень. 

При якісному і своєчасному внесенні засобів захисту 
рослин гідравлічними розпилювачами констатується підви-
щення врожайності сільськогосподарських культур, що обу-
мовлює рішення багатьох аграріїв застосовувати технології 

захисту рослин інтенсивніше. Захист рослин, як складова ос-
новних технологічних операцій, буде застосовуватись в май-
бутньому більш повно та продуктивно. В сучасних реаліях 
все більше фермерських господарств пробують перехід від 
використання самохідних або причіпних обприскувачів до ви-
користання дронів, з метою зменшення проходів агрегатів по 
полю та необхідності їх обслуговування і ремонту [9, 10, 11]. 
Також значну увагу приділяють технологічній і техніко-еконо-
мічній оцінці проведення операцій по захисту рослин [12]. Це 
обумовлено розвитком технологій і систем точного землероб-
ства, інформаційних технологій та супутникового зв’язку. Не-
змінним в технологічному процесі захисту рослин залиша-
ється лише робочий орган, тобто розпилювач. 

Метою досліджень є дослідження впливу технічного 
стану розпилювача на якісні показники його роботи, як: вплив 
форми сопла розпилювача на якість і рівномірність розпи-
лення робочої рідини, тиск подачі робочої рідини. 

Результати досліджень. Досліди проводилися в ла-
бораторії на створеному авторами дослідному стенді (рис. 1), 
який імітує роботу розпилювача в полі. Дослідний стенд вклю-
чає бачок 1 для робочої рідини з заливною горловиною і ша-
ровим краном 1 і ніпелем з шлангом подачі повітря 2, який 
з’єднаний з компресором (на схемі не показаний), еластичний 
трубопровід 3, верхню балку 4 з вмонтованим корпусом роз-
пилювача 5, стійки 6, матрицю верхню 7 та матрицю нижню 
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8, які мають в собі отвори діаметром 14 мм для тримання ла-
бораторних пробірок (на схемі не показані). Дослідний стенд 
виконано з матеріалів, які мають високу стійкість до корозії, а 
саме з капролону та органічного скла. Умови випробувань: 
температура повітря +25 ºС, вологість повітря 70 %, тиск в гі-
дросистемі стенду варіювався від 2 до 4 атм з кроком в 0,5 
атм, висота встановлення розпилювача від поверхні розпилу 
50 см, час досліду – 1 хв. 

 
Рис. 1. Схема розробленого дослідного стенду для діагнос-

тування розпилювачів. 
 

Розпилювачі для дослідження були отримані від фер-
мерського господарства області, яке займається виробницт-
вом продукції рослинництва. Було надано партію латунних 
розпилювачів, які експлуатувались один сезон на одному 
штанговому обприскувачі. В якості контрольного екземпляру 
було надано розпилювач з тієї ж партії, але який не експлуа-
тувався. Всі отримані розпилювачі маркувались та проходили 
попередній огляд форми сопла на універсальному електрон-
ному мікроскопі. Приклад отриманих фото стану сопла роз-
пилювача представлено на рис. 2. 

Аналіз форми сопла розпилювачів проводився мето-
дом трапецій за формулою: 
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Рис. 2. Форма сопла гідравлічного розпилювача після сезон-

ної експлуатації. 
 
Після завершення візуальних замірів кожен розпилю-

вач встановлювали в розроблений дослідний стенд та прово-
дили гідравлічні випробування. Кожен дослід проводили на 
різному рівні висоти встановлення розпилювача та різному 
тиску в гідросистемі. Вмикали компресор, після того, як тиск 
в гідросистемі досягав потрібного значення і вирівнювався, 
відкривали шаровий кран і подавали робочу рідину до розпи-
лювача. Через одну хвилину кран закривали, а компресор ви-
микали. Пробірки зважували на вагах третього класу точно-
сті, які були додатково обладнанні кабелем USB 2.0, для пе-
редачі даних в комп’ютер. Отримані значення ваги рідини в 
пробірках заносились автоматично до MS Excel за допомо-
гою вбудованого Visual Basic for Applications (рис. 3.). По за-
вершенні зважування всі пробірки висушували та повертали 
в матрицю діагностичного стенду. Загальні умови прове-
дення лабораторного випробування одного розпилювача 
приведено в таблиці 1. 

Результати дослідів продуктивності розпилювачів на 
висоті встановлення 50 см приведено на рис. 4. З графіка ви-
дно, що продуктивність розпилювачів варіюється залежно від 
форми сопла розпилювача. 

 
 

 

 
Рис. 3. Фрагмент отриманих даних в MS Excel. 
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Таблиця 1.  Умови проведення лабораторних випробувань розпилювачів 
Номер досліду Висота встановлення, см Тиск в гідросистемі, атм 

1 

50 

2,0 
2 2,5 
3 3,0 
4 3,5 
5 4,0 

 

 
Рис. 4. Усереднена продуктивність розпилювачів при висоті встановлення 50 см. 

 
Наступним етапом досліджень було оцінка якості роз-

поділу робочої рідини по поверхні. Для цього отримані дані 
ваги робочої рідини в пробірках оброблялись за допомогою 

сплайн-інтерполяції та отримувалися поверхні відгуку, прик-
лад яких представлено на рис. 5. На основі аналізу поверхонь 
можна зробити висновки щодо якості розподілення рідини ро-
зпилювачем та можливості його подальшої експлуатації. 

 
Рис. 5. Поверхня відгуку стану розпилення робочої рідини розпилювачем 

 
Як видно з рис. 5, має місце неоднорідність плями ро-

зпилу по поверхні. На краях плями розпилювання спостеріга-
ється збільшення витрати рідини по відношенню до центра-
льних (максимальних) значень у середньому на 15%. Явище, 
яке спостерігається, може призвести до перевитрати робочої 
рідини у 1,2-1,8 разів за годину роботи. 

Висновки. Авторами розроблено методику діагносту-
вання технічного стану щілинних гідравлічних розпилювачів 
для хімічного захисту рослин на створеному дослідному сте-
нді. 

Дослідний стенд дозволяє отримувати двомірні хара-
ктеристики розподілу робочої рідини розпилювачем, прово-
дити дослідження впливу технічного стану розпилювача на 
якісні показники його роботи. 

Збільшення витрати рідини розпилювачами, яке ство-
рюється за рахунок погіршення технічного стану сопла може 
призвести до перевитрати робочої рідини у 1,2-1,8 разів за 
годину роботи, що негативно впливає на технологічний про-
цес захисту рослин та його техніко-економічну оцінку. 
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Melnyk V.I., State Biotechnological University (Ukraine) 
Results of research of the technical condition of hydraulic nozzles for plant protection 
The article substantiates the method of research of technical condition of hydraulic nozzles for chemical plant protection, as: 

the influence of the shape of the spray nozzle on the quality and uniformity of spraying working fluid, supply pressure. As well as 
according to theoretical ideas, the shape of the nozzles and the supply pressure of the working fluid significantly influenced the shape 
of the spray spot and the uniformity of the liquid distribution. 

The authors developed a method for diagnosing the technical condition of hydraulic nozzles for chemical protection of plants 
on the created experimental stand. The experimental stand allows to receive two-dimensional characteristics of distribution of working 
liquid by a spray, to carry out research of influence of a technical condition of a spray on qualitative indicators of its work. 

The increase in fluid consumption by sprays, which is created by the deterioration of the technical condition of the nozzle can 
lead to overconsumption of working fluid in 1.2-1.8 times per hour, which negatively affects the technological process of plant protection 
and its technical and economic evaluation. 

Key words: hydraulic nozzle, technical condition, nozzles, spray quality, uniformity, plant protection. 
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Electro-spark deposition (ESD) technology is a new method for repairing and strengthening the surface of metal materials. 

This method has the advantages of simple equipment, convenient operation and wide application range. The alloyed coating has 
higher wear resistance, good corrosion resistance, excellent friction performance and other special properties, so it has better practical 
value and wide application prospect. This paper introduces the characteristics and principle of electro-spark deposition technology, 
analyzes the research status of this technology and points out the future development direction of this technology. 

Key words: electro-spark deposition (ESD); surface; coating; special properties 
DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2021.2.10 
1. Introduction 
The electro-spark deposition (ESD) technology is that the 

material to be deposited is used as the electrode, the electrode is 
operated on the surface of the substrate, the pulse frequency of 
the power supply is 100Hz-6000Hz and a high-density current 
(105-106A/cm2) is instantaneously (10-6 to 10-5s) passed through 
the power supply, produce high temperature of 5000 ~ 25000℃ 
in a very small scope, make the material in the discharge area 
ionize with high energy, the electrode transfers to the surface of 
the substrate at a high speed and diffuses to the surface of the 
substrate, thus forms the deposit coating with metallurgy combi-
nation [1-3]. The process can really realize the metallurgical 

bonding of the coating and the substrate and simultaneously can 
keep the temperature of the substrate at room temperature and 
prevent the thermal deformation of the substrate metal[4]. This 
process can be used not only for the repair of local areas of parts, 
but also for surface coating [5-7]. The thickness of a single layer 
of deposited metal is limit, the electro-spark deposition is carried 
out again and again on the previous deposited layer, and finally 
a deposited layer with a certain thickness is obtained. Because 
the electric spark discharge of the latter deposit layer will make 
the former deposit metal re-melt, and the micro-cracks in its sur-
face layer will also be eliminated, so only the last surface deposit 
layer has micro-cracks. At the end of deposition, the deposited 
layer is slightly higher than the required size of the workpiece, 
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and the remaining layer can be grinded to eliminate the micro-
cracks on the surface layer. 

2. The characteristics of the electro-spark deposition 
technology 

The electro-spark deposition technology can effectively 
improve the physical and chemical properties, mechanical prop-
erties and tribological properties of the surface of mechanical 
parts, so that the surface of mechanical parts has high hardness, 
high wear resistance, high fatigue strength, high corrosion re-
sistance and oxidation resistance, high temperature resistance, 
ablation resistance and other special properties [8-10]. Widely 
used in tools, molds, cutting tools, agricultural machinery, military, 
medicine, automotive, food, mining, metallurgy, aerospace, nu-
clear industry, marine vessels, turbines, electric power genera-
tion, electrical transmission and other industries of mechanical 
parts of the surface strengthening and the surface repair of failure 
parts, especially for precision parts of the surface strengthening 
and local material addition manufacturing [11-13]. Compared with 
other surface treatment technologies, electro-spark deposition 
has the following advantages. 

(1) No temperature rise or very low temperature rise in 
parts, no change in organizational structure and performance, 
parts will not anneal and deform. 

(2) Fast heating and rapid cooling can easily obtain fine 
crystal and even amorphous structure. When the material is 
heated and cooled rapidly, it is easy to obtain fine grain structure, 
even amorphous structure under high temperature gradient, so 
as to improve the mechanical properties, wear resistance and 
corrosion resistance of the material surface. 

(3) The ESD coating and the substrate are metallurgically 
bonded and the bonding strength is high. 

(4) The ESD coating is dense and has good uniformity. 
(5) Only a small amount of pre-treatment and post-treat-

ment is needed and sometimes even no need. The final machin-
ing allowance of the deposited layer is small and the subsequent 
machining cost of a workpiece is saved. 

(6) The ESD device is simple and convenient to carry and 
operate. It is suitable for online repair (good equipment mobility), 
which is very important for the repair of large workpieces or online 
equipment. 

(7) Wide application range, suitable for all conductive, fu-
sible metal and ceramic materials. 

(8) The surface of the deposition layer is orange peel-like 
with a large number of tiny pores and pits, which is quite benefi-
cial to the lubrication of the workpiece (Figure 1). 

(9) There are some other advantages of electro-spark 
deposition, such as economic and practical, safe and environ-
mental protection, easy to automate. It can be used in places that 
can't be seen, such as inner holes and grooves of parts. 

However, there are also some shortcomings in the pro-
cess, such as thin surface layer (generally less than 1 mm), slow 
deposition rate and low efficiency, so it is not suitable for large 
area and complex surface. 

3. The research status of the electro- spark deposi-
tion technology 

The electro-spark deposition can be used as a surface 
strengthening method to strengthen the surface with the require-
ments of wear resistance, corrosion resistance and oxidation re-
sistance, or to repair the surface through deposition, and also to 
prepare various special functional coatings [14-16]. 

 
Fig. 1 The morphology of the ESD coatings surface 

 
3.1 The research on the mechanism of electro-spark dep-

osition 
Since the theory of electro-spark deposition was put for-

ward in 1943, the new technology of electro-spark deposition has 
been developed rapidly. With the development of the theory of 
electro-spark deposition, researchers have different views on the 
definition of this technology. Some scholars believe that electro-
spark deposition is a process of surface strengthening by direct 
use of high energy density of electric energy. Through spark dis-
charge, conductive materials as electrodes are infiltrated into the 
surface of metal workpieces to form alloyed surface deposits, 
which can improve the physical, chemical and mechanical prop-
erties of workpieces. Another part of researchers connect the 
electric spark deposition with the traditional electric arc welding, 
and think that the electric spark deposition is a kind of pulse elec-
tric arc micro-welding technique, which utilizes the short time big 
electric current pulse produced by the electric capacity discharge 
to form the high temperature plasma arc with the temperature as 
high as 5000~25000℃, melting or vaporizing the electrode ma-
terial and transiting to the work piece. 

Researchers put forward two theories to explain the 
mechanism of electric spark deposition discharge. One is the 
principle of non-contact discharge, the other is the principle of 
contact discharge. The physical process of non-contact dis-
charge is that the electric field strength increases when the elec-
trodes are close to each other, when the distance is close 
enough, the gap between the electrode and the workpiece is bro-
ken down to generate spark discharge, through the discharge 
channel, the electron beam bombards the surface of the anode 
and converts into heat energy, the surface of the anode is heated 
and melted to generate metal droplets. The droplets move from 
the front of the moving anode to the cathode and are heated in 
the process of separating from the anode, and the temperature 
rises until boiling and explosion occur, forming a large area of 
particle flow. The molten particles reach the cathode, adhere to 
the cathode and partially infiltrate into the surface of the cathode. 
The electrode moving behind these particles mechanically strikes 
the workpiece and moves upward away from the workpiece, leav-
ing a layer of anode material on the cathode surface. 
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At the same time, some researchers also questioned the 
non-contact discharge theory, thinking that it cannot reasonably 
explain the discharge mechanism of electro-spark deposition, 
they think that under normal conditions, when the discharge volt-
age of electro-spark deposition cannot reach the air breakdown 
voltage, non-contact discharge mode is difficult to occur. For ex-
ample, in iron cathode, the minimum breakdown voltage of air is 
270V, while in electro-spark deposition, the bipolar voltage is less 
than 100V. Therefore, the theory of contact discharge is put for-
ward, and the discharge process can be divided into three stages: 
(1) the formation stage of low voltage breakdown condition; (2) 
spark discharge stage; (3) separate that electrode from the work-
piece. The condition of low voltage breakdown is that high current 
density is generated instantaneously under the condition of con-
tact resistance discharge and the energy is highly concentrated, 
so that thermal emission and thermal ionization are generated, 
the concentration of free electrons, ions and other charged parti-
cles between electrodes is greatly increased, the number of col-
lisions between electrons and atoms or molecules meeting the 
requirement of gas breakdown is realized and the gas low voltage 
breakdown condition is formed. 

In [17], the formation mechanism of micro-nano coating 
was described, the main reason for the improvement of hardness 
and wear resistance of cladding layer were analyzed. The addi-
tion of nanocrystalline hard phase and focused on the formation 
reason of nanocrystalline structure in micro-nano coating. The 
metal surface layer was quenched at ultra-high speed in the clad-
ding process of rapid cooling and rapid heating. 

In another report [18], the phenomenon of arc drift in 
spark discharge during the study of automatic strengthening of 
electric spark was observed and explained this phenomenon by 
using the principle of welding arc. But there are essential differ-
ences between welding arc and electric spark deposition arc. 
Welding arc is continuous discharge, but electric spark deposition 
arc is intermittent discharge controlled by high frequency pulse. 

Single point gap discharge, single point contact discharge 
and continuous discharge with rotary electrode tests were con-
ducted in order to study the discharge mechanism of electro-
spark deposition with rotary electrode, as in research [19]. The 
voltage and current waveform between the electrode and sub-
strate in discharge process were collected and analyzed. The re-
sults show that the medium between electrode and substrate can 
be broken down and result in gap discharge under certain voltage 
and gap conditions. Contact discharge mainly consists of two 
stages: short circuit discharge and gap discharge. The contact 
state between electrode and substrate is complicated and varia-
ble in the process of electro-spark deposition with rotary elec-
trode. During the discharge process, there exists not only non-
contact discharge phenomena, but contact discharge and short 
circuit discharge phenomena. Most of them are contact discharge 
phenomena. 

At present, the research on the mechanism of electro-
spark deposition is still continuing. 

3.2 The research on the electro-spark deposition equip-
ment 

In 1944, the former Soviet Union made the world's first 
electric spark perforating machine according to the deposition 
process proposed by Lazarenko and his wife. In 1950, the former 
Soviet Union Central Institute of Electrical Science developed the 
yHP series of electro-spark deposition equipment and also devel-
oped the he series of electro-spark deposition equipment. In 

1964, the Institute of Applied Physics of the Academy of Sciences 
of Moldavia of the former Soviet Union developed 3H series 
equipment according to the theory of deposition technology of 
Lazarenko and his wife and widely used in industrial departments. 
The Kishinev Experimental Factory of the Institute of Applied 
Physics of the Academy of Sciences of Moldavia produced the 
new equipment for electro-spark deposition using thyristors and 
transistors in the 1970s which has greatly improved the quality of 
deposited layers and manual operability. According to records, in 
1978 to 1979, the former Soviet Union used 37 such sedimenta-
tion equipments to save about 400000 rubles.  

European and American countries began to study and 
use this deposition process in the 1950s and mostly used in 
mould parts while Japan began to study and use it in the 1960s. 
These devices are typically manually operated devices with a 
power of within 200W. After entering the 1990s, Japan's electro-
spark deposition technology has been great development, they 
developed the SparkDepo deposition equipment power is bigger, 
can obtain a more uniform coating, coating thickness also in-
creased a lot and the current use of SparkDepo Model 300 elec-
tro-spark deposition equipment. ASAP (Advanced Surface And 
Processs Inc.) of the United States is the authority on the spark 
deposition, is the most advanced spark deposition system manu-
facturers and it has also the successful applied ESD to the avia-
tion, marine, military, medical, automotive and food processing 
industries. 

The research of electro-spark deposition technology in 
China started very early and the research of electro-spark depo-
sition equipment began in the 1950s, but due to the theoretical 
knowledge and technical conditions at that time, this technology 
was not applied in a large area. In 1977, Suzhou Electro-machin-
ing Machine Tool Research Institute developed D9 series of dep-
osition equipment which has been widely used in the deposition 
strengthening and surface repair of dies, measuring tools and 
mechanical parts and achieved good economic benefits. In the 
1990s, with the progress of science, this enhancement technol-
ogy has been further developed. Xi'an Qing'an Group Co Ltd of 
Aviation First Group has developed the ZS-116 type electro-
spark deposition equipment which is characterized by a wide 
range of deposition current and can be used for a variety of elec-
tro-spark deposition processes. Some institutions of higher learn-
ing and scientific research units in China have done a great deal 
of work on the development of the deposition equipment and 
have developed a series of new-type electro-spark deposition 
equipment. For example, some scientific research units such as 
Tsinghua University have developed the pulse electric spark dep-
osition equipment. Because a set of control circuit is designed on 
this series equipment, the discharge energy is greatly increased, 
thus the quality and thickness of the deposition layer are im-
proved and the surface roughness is reduced. The Institute of 
Metal Research of Chinese Academy of Sciences has developed 
the 3H-ES series of electric spark surface strengthening and re-
pairing machine, high energy micro-arc pulse cold welding pro-
cessing equipment which is characterized by small thermal effect, 
no deformation of the workpiece, metallurgical bonding between 
the deposit and the substrate and on-line surface deposition and 
repair, thus greatly saving production costs. At present, the DZ-
4000Ⅲ electric spark surfacing machine produced by the Insti-
tute of Surface Engineering Technology of China Academy of Ag-
ricultural Mechanization Science and Technology is widely used. 
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The electro-spark deposition equipments and the param-
eters (model, power, voltage, capacitance and frequency) are 
shown in Table 1. 

 
Table 1 The parameters of the electro-spark deposition 

equipments 

Model Power, 
W 

Voltage,  
V 

Capacitance,  
μF 

Frequency, 
Hz 

Elitron22A 500 15-70 360 --- 
Elitron52A 3500 35-210 120-2040 --- 
Depo150 500 50/100/150 --- 60-1400 
Depo300 2000 50/100/150 --- 60-2000 

DZ-4000III 4000 20-200 30-420 1300-6000 
SZ-08 1500 20-100 --- 50-500 

SZ-HCS07 3800 20-100 --- 50-500 
SW1500 1500 20-100 --- 50-500 

VC400DHF 1500 20-100 --- 50-500 
 
3.3 The research on the electro-spark deposition process 
The equipment and process of electro-spark deposition 

have a significant impact on the efficiency and quality of deposi-
tion. There are many process parameters affecting the electro-
spark deposition which are systematically studied and classified 
as follows [20-22]: 

(1) Electrode and its movement. Electrode materials (ma-
terial composition, density, microstructure), manufacturing tech-
nology (machining, powder metallurgy, 3D printing), shape, 
speed of movement, specific deposition time, contact force, cycle 
times, deposition angle and so on [23-25]. According to the appli-
cation, the electrode materials used can be divided into three cat-
egories. The first is wear resistance material that include hard 
carbides (carbides of W, Ti, Cr, Ta, Mo, Hf, Zr, Nb, V, etc.), hard-
facing alloys (Stellite, high nickel chromium alloy), Ti, Zr, Ta and 
other borides, intermetallic compounds and cermets. The second 
is corrosion resistance material that include stainless steel, spe-
cial alloys (Hastelloy, Inconel, etc.), intermetallic compounds of 
Fe, Ni and Ti with Al, multicomponent alloys FeCrAlY, NiCrAlY, 
CoCrAlY. The third is repair or modification material that include 
nickel-based or cobalt-based superalloy, noble metals such as 
Au, Ag, Pt, Ir, Pd and Rh, refractory metal such as W, Mo, Ta, 
Re, Nb and Hf and alloys thereof and alloys of Fe, Ni, Cr, Co, Al, 
Ti, Cu, Zr, Zn, V, Sn and Er [26-28]. Because the electrical resis-
tivity, melting heat, thermal conductivity, ductility, wetting angle 
and other characteristics of materials are very different and con-
sidering the instability of the electro-spark deposition process, the 
influence of process parameters on the preparation and perfor-
mance of coatings is uncertain. 

(2) Substrate material. Material, surface roughness, 
cleanliness, shape, temperature. 

(3) Power supply. Electric spark energy and frequency, 
voltage, current, capacitance, discharge time of electric spark, in-
ductance. 

(4) Environment. Gas or liquid composition, fluid proper-
ties, gas flow rate and mode, temperature. 

(5) Electro-spark deposition composite process. Some-
times it cannot achieve the desired effect by using a single elec-
tro-spark deposition technology for deposition, some scholars 
combine the electro-spark deposition technology with other pro-
cesses to achieve better results [29,30]. And other process com-

bined with that electro-spark deposition technology include mag-
netron sputter, ultrasonic treatment, laser treatment, chemical 
heat treatment, shot peening treatment and rolling treatment [31-
33]. 

The research scope of electro-spark deposition by schol-
ars is narrow and the thickness of deposition layer is often used 
as the basis for evaluating performance and selecting process 
parameters. So the research of electro-spark deposition mostly 
focused on how to determine the relationship between process 
parameters and deposit thickness and how to increase the de-
posit thickness, and the research of deposition process parame-
ters mainly focused on the limited ceramic or cemented carbide 
deposition materials, spark capacitance, voltage, frequency and 
specific deposition time. There are obvious deficiencies in the re-
search of deposition materials, electrode motion and automatic 
control. 

In [34], NiCrAlY coatings with different Al contents on 
GH4169 superalloy by electro-spark deposition were prepared. 
There was a coating thickness limit for the NiCrAlY coating with 
high Al content. The coating thickness could be further increased 
by coating again after annealing treatment. The low aluminum 
content NiCrAlY coating was not applied to the limit thickness af-
ter being applied to the 130 layers. Different element content of 
the alloy coating on the thickness of the coating is also a great 
impact. 

In another paper [35], a new method of ESD is proposed 
to improve the wear resistance of copper alloysurface. TiN 
strengthened coating is  formed  on  the  surface  of  QAl9-4  alu-
minum  bronze  rotating  workpiece  by  the  reaction  of  titanium  
cluster  electrode  with nitrogen  under  the  action  of  electric  
spark  discharge  heat. The results  show  that  a  uniform  and  
continuou TiN coating  was formed  on  the  surface  of  copper  
alloy.  The surface of the TiN coating is composed of refined grain 
structure and compact structure. The electrode wire has a strong 
grinding pin coating effect on the surface of the coating, which 
significantly reduces the roughness of the coating surface. The 
sum of the titanium and nitrogen atomson the surface of the coat-
ing layer and the end of the electrode wire is more than 90%. The 
coating is mainly composed of TiN hard phase with a thickness 
of about 85μm. The microhardness of the coating can reach 
890HV0.05, which is about 4.8 times of the substrate (185HV0.05). 
There is an alloying metallurgical bonding layer between the coat-
ing and the substrate. The friction coefficient of the coating is 
0.125-0.2, which is much smaller than that of the substrate (0.23-
0.35) and the fluctuation is small. The wear rate of the TiN coating 
is about 49.6% of that of the substrate. The TiN coating has better 
antifriction and wear resistance than the substrate. 

In other work [36], electro-spark deposition process was 
used to prepare the Mo2FeB2-based cermet coatings in Ar and in 
air. The DZ2000 electro-spark deposition equipment was used to 
prepare the coatings and the specific process parameters were 
as follows: capacitance 360μF, voltage 150V, frequency 1800Hz, 
deposition rate 2min/cm2 and argon gas flow rate 5L/min. The 
coating prepared in air is oxidized severely, and has a rougher 
surface and non-uniform thickness. Both of the coatings are com-
posed of amorphous phase and martensitic phase while more 
amorphous phase is involved in the coating produced in Ar. The 
coating prepared in Ar has better wear resistance, whose wear 
mass is about 1/7 that of the coating produced in air. The abra-
sion mechanism of the two coatings is fatigue wear and abrasive 
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wear and the coating produced in Ar is mainly fatigue wear, 
whereas the coating prepared in air is primarily abrasive wear. 

In [37], In order to investigate the effects of pulse energy 
on microstructure and properties of Mo2FeB2-based ceramet 
coatings, three kinds of coatings were prepared under different 
pulse energy (1.35J, 6.41J and 17.81J) by electro-spark deposi-
tion. The results show that all the coatings are consisted of amor-
phous, martensite and Fe3B. The content of amorphous phase is 
the lowest when the pulse energy is 17.81J. The splash area of 
single spot and the quantity of cracks on the coatings surface in-
crease with the pulse energy increasing, while the thickness var-
iation is limited. Metallurgical bonding to the substrate is formed 
in all the coatings. The coating deposited at pulse energy of 6.41J 
has a maximum peak microhardness of 1395HV0.05, the minimum 
mean friction coefficient (0.313) in the steady state and the mini-
mum wear mass (0.7mg) after 1h of abrasion, indicating its better 
friction and wear performance. 

In the present study [38], the effects of process parame-
ters (voltage, nitrogen flux and specific strengthening time) on the 
microstructure and wear resistance properties of TiN coatings 
prepared by electro-spark deposition (ESD) were investigated 
systematically. The microstructure of the coatings was character-
ized for thickness (TOC), content of TiN (CON) and porosity 
(POC). A statistical model was developed to identify the signifi-
cant factors affecting the microstructure and wear resistance of 
the coatings. The results show that the voltage and nitrogen flux 
present significant effects on majority of the evaluation indexes 
such as TOC, friction coefficient (COF) and wear mass loss, while 
the specific strengthening time has a significant effect on POC 
and a small effect on the other indexes. The optimal process pa-
rameters were obtained as follows: voltage 60V, nitrogen flux 
15L/min and specific strengthening time 3 min/cm2. The variation 
of wear mass loss by the variation of the voltage and nitrogen flux 
is attributed to the change of wear mechanisms of TiN coatings. 
The main wear mechanism of TiN coating prepared under optimal 
process parameters is micro-cutting wear accompanied by micro-
fracture wear. 

The most recently [39], aiming at the defects such as 
pores, microcracks, loose surface structure, poor continuity and 
poor surface quality in the ESD layer, a machining method of 
"ESD-remelting and rolling" was proposed. The results show that 
the electrode has great extrusion and rolling effect on the depos-
ited surface during remelting and rolling. Remelting and rolling 
can effectively eliminate the defects such as pores, microcracks 
and loose microstructure in the sediment layer. In addition, this 
process can refine the grain size and improve the continuity and 
integrity of the layer. It is considered that the rotating electrode 
has a remarkable effect on grinding the surface of the deposited 
layer. The results show that the roughness value of remelting and 
rolling coatings is 76.3% of the conventional ESD coating, which 
indicate the surface quality of the deposition layer is improved. 

In order to determine the temperature field of WC-12Co 
coating，mathematical model of heat conduction was estab-
lished by utilizing suitable heat source and the thermal boundary 
conditions [40]． Numerical simulation was carried out by com-
mercial finite element code ANSYS，and iso-surface，the tem-
perature distribution curve and temperature variation curve were 
derived． The areas of melting and gasification zone were meas-
ured by setting of contour lines of temperature field．Further-

more，the influence of process parameters on the areas of melt-
ing and gasification zone was researched and the optimized pro-
cess parameters were predicted．To verify the prediction，
electro spark deposition experiments were carried out and the 
optimized process parameters were determined． 

Through the optimization of different process parameters, 
analysis of the various parameters on the deposition layer quality 
and deposition efficiency to obtain stable and reliable process pa-
rameters in order to achieve quality and efficiency of double ex-
cellent is one of the research direction of the electro-spark depo-
sition process scholars and experts. 

3.4 The research on the surface characteristics of electro-
spark deposition 

Electro-spark deposition technology can effectively im-
prove the physical and chemical properties, mechanical proper-
ties and tribological properties of the surface, so that the surface 
has high hardness, high wear resistance, high fatigue strength, 
high corrosion resistance and oxidation resistance, high temper-
ature resistance, ablation resistance and other special properties. 

The composite coatings of the tin bronze surface that was 
formed by alternately ESD applying the soft antifriction material 
of silver, copper and babbitt B83. The investigation of the tribo-
logical properties of the coatings in dry friction show that the lower 
resistance is exhibited by the composite coatings deposited using 
the soft antifriction material. The surface friction coefficient of the 
composite coatings is 55.6% of the tin bronze substrate. The sur-
face of wear traces were analysed in order to understand the fric-
tion and wear resistance mechanisms of the coatings. The wear 
scars of the tin bronze substrate with and without the soft antifric-
tion composite coatings after tribological testing are shown in Fig. 
2 and Fig. 3. It was found from analysis of wear scars in Fig. 2 
that the wear mechanism of the tin bronze substrate is dominated 
by severe ploughing wear and fatigue delamination. A lamellar 
structure can be distinguished on the surface of the worn tin 
bronze substrate. This can be responsible for low friction under 
these conditions. However, it can be seen in Fig. 3 that the soft 
antifriction composite coatings may effectively restrain fatigue de-
lamination, showing plastic deformation, abrasive wear and slight 
polishing.  

 
Fig. 2 The wear scars of the tin bronze substrate after  

tribological testing 
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Plastic deformation and abrasive wear dominated on the 
relatively soft composite coatings. The initial surface microgeom-
etry was changed during load application and its surface became 
smooth with fine shallow scratches observed after the wear test. 
After the smooth surface was formed, the friction and wear stabi-
lised. 

In [41], indium, tin, copper and silver soft wear-resistant 
coatings were deposited on the axial surface of Babbitt alloy by 
electrospark deposition technology, which can reduce the re-
quirements for the assembly standards of friction units and re-
duce the formation of SnSb crystals on the surface of Babbitt al-
loy. 

 
Fig. 3 The wear scars of the tin bronze substrate with the com-

posite coatings after tribological testing 
 
In other research [42], a new method was proposed to 

improve the surface properties of titanium alloy TC4 by synthe-
sizing TiN coating with flexible titanium electrode. In that process, 
the flexible titanium electrode and the titanium alloy TC4 surface 
are subjected to electric spark discharge, nitrogen is introduce 
into a processing area through the interior of the titanium elec-
trode at the same time, and the TiN coating is generated on the 
surface of a workpiece by utilizing the electro spark discharge en-
ergy. The results show that the TiN strengthening coating is pre-
pared on the surface of TC4 workpiece and the coating is com-
pact, uniform and continuous. 

WC-Cu coating was deposited on the surface of C45 car-
bon steel by using laser technology and electro-spark deposition 
technology and good anti-corrosion effect was obtained [43]. 

In another report [44], the tribological properties of elec-
tro-spark deposited bronze were studied, Molybdenum, chro-
mium, composite t15k6 and bronze on C45 steel under boundary 
lubrication conditions. The results showed that the molybdenum 
coating was the most stable, but the bronze coating had a lower 
friction coefficient in low load applications. 

In more recent work [45], it was found that a metallic glass 
coating was uniformly formed on the stainless steel substrate. 
The samples with optimized coating were shown to exert lower 
cytotoxicity, better cell attachment, and higher blood compatibility 
than the stainless steel substrates. 

In other work [46], the impact of laser modification on the 

morphology and mechanical properties of carbide/copper coat-
ings produced by electro-spark treatment was analyzed. The la-
ser beam machining of ESD coatings led to the homogenization 
of chemical composition, fragmentation of the structure, and elim-
ination of microcracks. Laser processing proved to have a posi-
tive effect on improving the adhesion of coatings and reducing 
their porosity. This paper also presents a simulation model of heat 
transfer processes for the case of laser radiation impact on a WC-
Cu coating. The developed numerical model, describing the influ-
ence of laser treatment on the distribution of temperature fields in 
the heated material (at a given depth) is of significant importance 
in the development of treatment technologies. Laser-modified 
ESD coatings perform anti-wear and protective functions, which 
enable their potential application in means of transport such as 
rolling stock. 

4. The future research direction of the ESD deposi-
tion technology 

The electro-spark deposition technology is a new tech-
nology with special strengthening effect and unique technical 
value which has great potential in the future. The application of 
electro-spark deposition in the prevention, protection and repair 
of surface coatings has obvious effect on improving production 
efficiency and reducing cost.  

At present, the scientific research worker has done the 
massive research work in the electro-spark deposition technology 
mechanism research, equipment development and application 
and has obtained many research results, but along with the mod-
ern industry development of the high speed and heavy load, the 
mechanical components service condition is worse, the surface 
damage form and the degree are complex serious day by day. 
Electro-spark deposition technology need to be applied in a wide 
range. But also the problem of thin deposition layer, large surface 
roughness, low deposition efficiency, poor process stability and 
reliability need to be solved. The existence of these problems 
greatly limits the expansion of the application field of this technol-
ogy, so the future research direction of electro-spark deposition 
technology will mainly focus on the following aspects: 

(1) To strengthen the research on the mechanism of elec-
tro-spark deposition technology which will play an important role 
in guiding the basic research, equipment manufacturing and ap-
plication development of ESD. At present, the existing mecha-
nism of electro-spark deposition still has great limitations, includ-
ing the mechanism of electro-spark deposition discharge and 
electrode material transfer mechanism. Scholars have not yet 
reached a unified conclusion on this which requires researchers 
to further overcome the difficulties and form a complete theoreti-
cal system as soon as possible to support the promotion and ap-
plication of electro-spark deposition technology. 

(2) The new types of electro-spark deposition automatic 
equipments are needed to develop and improve the quality and 
stability of the coating and the deposition efficiency. 

(3) Strengthen the research of ESD process parameters. 
The strengthening process of different electrode and matrix ma-
terials, multi-electrode strengthening process, the strengthening 
process of multi-electrode materials on the same surface and 
composite strengthening process were studied. 

(4) The research of coating materials is mainly focused 
on cemented carbide and ceramic materials, but other materials 
with excellent performance are also worth to be studied. 

(5) Combining other technologies with the electro-spark 
deposition technology and developing the composite treatment 
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technology to prepare the deposits with excellent performance 
may become the preferred process in the process of the devel-
opment of this technology. Electro-spark deposition technology 
combines with ultrasonic technology, nano-technology, laser 
technology, plasma technology, magnetron sputtering, chemical 
heat treatment, thermal spraying, electroplating, brush plating, 
chemical plating, physical meteorology deposition, ion implanta-
tion and other technical means to deposit coatings with better per-
formance. Electro-spark deposition technology combines with 
computer simulation, artificial neural network, fuzzy control, ex-
pert system, intelligent control, pattern recognition, genetic algo-
rithm, ant colony algorithm, particle swarm algorithm and other 
advanced technologies to promote the continuous progress of 
electro-spark technology. 

5. Conclusions 
The electro-spark deposition technology can make the 

surface have high hardness, high wear resistance, high fatigue 

strength, high corrosion resistance and oxidation resistance, high 
temperature resistance, ablation resistance and other special 
properties. It is believed that with the development of this new 
surface treatment technology, more and more people will devote 
themselves to the research of this technology and this technology 
will be widely used and play an important role in surface treat-
ment. The research on the new technology of electro-spark dep-
osition is an innovative and challenging research work which not 
only enriches the connotation of electro-spark deposition, but 
also has great significance for improving the processing and ap-
plication level of advanced composite materials. 
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Огляд технології електроіскрого легування 
Технологія електроіскрового легування – це новий метод відновлення та зміцнення поверхні металевих матеріалів. 

Перевагами цього методу є просте обладнання, зручність експлуатації та широкий діапазон застосування. Леговане по-
криття має більш високу зносостійкість, хорошу стійкість до корозії, відмінні характеристики тертя та інші особливі 
властивості, тому має кращу практичну цінність і широку перспективу застосування. У цій роботі ознайомлюються з 
характеристиками та принципом технології електроіскрового легування, аналізується стан досліджень цієї технології 
та вказується напрямок подальшого розвитку цієї технології. 

Ключові слова: електроіскрове легування; поверхня; покриття; особливі властивості. 
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В останні роки в Україні та світі з'являється все більше тепличних комплексів. Збільшення їх кількості потрібне 

задля забезпечення людства продуктами харчування, так як населення землі щороку зростає. Для вирощування рослин у 
закритому ґрунті та із застосуванням аеропоніки потребує контрольованих умов із створенням оптимального середо-
вища росту та розвитку. Проведення вегетаційних дослідів у гроубоксах також дозволяють отримати повноцінні дані 
щодо вивчення генотипів рослин, ефективності добрив, біопрепаратів і т.і. Одним із питань, що потребує додаткового 
вивчення, є дослідження щодо обрання найбільш придатного джерела освітлення для вирощування рослин, зокрема, сіль-
ськогосподарських. Відповідно, було спроектовано та побудовано кліматичну камеру об’ємом 1,44 м3, висотою 2 м з метою 
здійснювати дослідження рослин. Для контролю абіотичних факторів в ній використовуються такі датчики як  
YL-38+YL-69 та HTU-21, для освітлення - світлодіоди моделі ST-12-5050-60-RGB-65 та люмінесцентна лампу DeLux T8 
36/33. Програму для контролю клімату було створено за допомогою “Arduino IDE”. Показана відмінність створеної клімат-
камери у більш швидкій заміні джерел освітлення. Встановлено переваги та недоліки джерел освітлення, що використо-
вуються у середовищах з контрольованими умовами для вирощування рослин. Наведено приклади інших гроубоксів, фіто-
тронів та кліматичних камер, що використовуються для вирощування культур.  

Ключові слова: теплиця, світлодіоди, флуоресцентна лампа, гроубокс, фітотрон, закритий грунт, інтенсивність 
світла 

DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2021.2.11 
 
Вступ. Із зростанням населення на планеті та підви-

щенням попиту на свіжу овочеву продукцію протягом всього 
року, спостерігається збільшення кількості тепличних ком-
плексів. Оскільки цілями сталого розвитку передбачено подо-
лати голод та відповідально споживати енергоресурси (ціль 
№9 "Інновації та інфраструктура"), дослідниками з усього 
світу було запропоновано певні удосконалення системи осві-
тлення теплиць чи кліматичних камер, що дасть можливість 
зменшити використання електроенергії та підвищити продук-
тивність рослин за рахунок використання необхідних спектрів 
освітлення.  

Питання впливу інтенсивності освітлення та фотопе-
ріоду на проростання, подальший розвиток рослини, форму-
вання генеративних органів є вагомим у плані удосконалення 
вивчення доцільності проведення вегетаційних дослідів та 
покращення умов вирощування у контрольованих умовах 
(Mayeux et al., 1993; Evtushenko E.V. & Chekurov V.M., 2008; 
Massa et al. 2016; Porter et.al., 2015; Semenova N. A. et.al., 
2020; Zabel et.al., 2014). Важливим при створенні штучних 
умов вирощування контролювати відстань від джерела осві-
тлення та рослинами (Niinemets Ülo &  Keenan Trevor, 2012).  

В теплицях використовуються різні джерела освіт-
лення: металогалогенні лампи, натрієві лампи високого і ни-
зького тиску, флуоресцентні лампи, світлодіоди (LED) та ін. 
(Katagiri et.al. 2015; Svistunov & Bevza, 2017). Кожне із цих ви-
дів освітлення має свої переваги та недоліки. Так, наприклад, 
натрієві лампи високого тиску забезпечують необхідне фото-
синтетичне випромінювання, а також виділяють тепло під час 
роботи, що можна вважати як плюсом (економія теплової 
енергії), так і мінусом (опіки листя рослин). Недоліком натріє-
вих ламп є недостатнє випромінювання червоного і синього 
спектрів (Gomez et al., 2013, Kowalczyk et al., 2020). Флуорес-
центні лампи, хоч і є одними із найпопулярніших для викори-
стання у тепличних комплексах (Dutta Gupta, 2017), не є ене-
ргоефективними та мають короткий термін служби (Meng & 
Runkle, 2016). На відміну від інших видів освітлення, світлоді-
оди набирають все більшу популярність. Їх перевагою є те, 
що вони не гріються під час роботи, що дає можливість роз-
ташовувати їх доволі близько до поверхні рослини (Katzin et 
al., 2020). Енергоефективність світлодіодів можна забезпе-
чити за рахунок використання у тепличних комплексах чи клі-
матичних камерах лише червоного і синього спектрів освіт-
лення (Choong et al., 2018). 
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Тому, метою нашого дослідження є проектування клі-
матичної камери, що буде слугувати для проведення експе-
риментів, результати яких можна буде надалі використову-
вати у промислових об'єктах і буде відрізнятись швидкою за-
міною джерел освітлення, що удосконалить процес прове-
дення досліджень за рахунок можливості вивчення впливу рі-
зного освітлення на біологічні об’єкти. 

Матеріали і методи досліджень. Проектування клі-
матичної камери і створення схеми взаємодії електричних 

компонентів здійснювалось за допомогою програми 
“КОМПАС”. 

Електронне керування функціоналом кліматичної ка-
мери здійснюється мікроконтролером Arduino та необхідними 
датчиками і компонентами (табл. 1).  

Програма, що здійснює керування всім функціоналом 
кліматичної камери, була створена за допомогою програми 
“Arduino IDE” (рис. 1). 

 
Таблиця 1. Компоненти, що використовуються для контролю клімату та освітлення у кліматичній камері 

№ п/п Назва компоненту Функція 
1. Мікроконтролер Arduino Керування датчиками та світловими модулями 
2. Датчик YL-38+YL-69 Модуль Вимірювання вологості ґрунту 
3. Датчик HTU-21 Вимірювання температури і вологості повітря 
4. ST-12-5050-60-RGB-65 Освітлення над полицею 
5. DeLux T8 36/33 Освітлення, розташоване на полиці 
 

 
Рис. 1. Інтерфейс програми “Arduino IDE” 

 
Результати. Розмір сконструйованої кліматичної ка-

мери є 2 × 1,2 × 0,6 м, або 1,44 м3. Конструкцію побудовано із 
OSB, товщина якого 10 мм та утеплено полотном Мегаф з 
одностороннім фольгуванням ППЕ-Л тип FP товщиною 5 мм. 
В процесі проектування кліматичної камери (рис. 2) врахову-
вались вимоги рослин до умов вирощування. Для підтри-
мання необхідної температури у камері у холодний період 
без опалення, камеру обладнано системою обігріву, що скла-
дається з тену і вентилятора. Можливість регулювання тем-
ператури до необхідної, яку потребує певна культура, керу-
ється за допомогою комп’ютера, тобто датчик температури 
повітря у кліматичній камері відслідковує нижню межу, що не-
обхідно підтримувати; при перетині цієї межі комп’ютер дає 
команду працювати нагрівальному елементу, коли необхід-
ної температури досягнуто, нагрівальний елемент вимика-
ється. Під час роботи системи обігріву тепле повітря пода-
ється по трубі у кліматичну камеру, де розгалужується для 
рівномірного підігріву всієї камери. Повітря до кліматичної ка-

мери подається за температури не більше ніж 50°С, щоб уни-
кнути перегрітих зон та опіків рослин. Тен також має систему 
захисту, яка складається з теплового запобіжника та системи 
стабілізації температури тена. 

Задля забезпечення рослин вологою встановлено си-
стему зрошення. Вона складається з резервуару для води, 
насосу, розподільника і тонких трубочок для мікрокрапель-
ного зрошення. Полив відбувається тоді, коли датчик вологи 
ґрунту передає комп’ютеру, що вологість менша за необхідну. 
Для видалення надлишкової вологи, що випаровується із ґру-
нту, реалізується система вентиляції. У разі необхідності, і 
для більш зручного проведення агрономічних досліджень, є 
опційна можливість встановлення додаткової полички, що та-
кож матиме своє освітлення.  

Найважливішою функцією, що відрізняє дану клімати-
чну камеру від інших, є можливість заміни джерела освіт-
лення для проведення досліджень. Наразі, задля проведення 
досліду з порівняння впливу на культури флуоресцентних 
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ламп і монохромних червоно-синіх світлодіодів, у верхню ча-
стину кліматичної камери встановлено світлодіоди, а на по-
личку встановлено флуоресцентну лампу. Таким чином, про-
ведення дослідів буде більш достовірним, адже проходить за 

однакових умов. Для ізоляції одного джерела світла від ін-
шого, полиця, що встановлена у кліматичній камері, повністю 
вкрита світлонепроникним матеріалом. 

 

 
Рис. 2. Схема кліматичної камери, де 1 - система опалення; 2 -  система вентиляції;  

3 - щит електричного керування; 4 - комп’ютер; 5 - система зрошення. 
 
Обговорення. Безперечно, кліматичні камери, або як 

їх ще називають фітотрони чи гроубокси, вже були реалізо-
вані. Так, наприклад, було створено фітотрон для дослі-
дження впливу різних видів світлодіодів. Дана експеримента-
льна установка має поділ на 4 міні-камери і кожна з них має 
лише один вид вмонтованих світлодіодів: червоні, сині, білі 
або RGB. Цей фітотрон відрізняється від кліматичної камери 
тим, що передбачено можливість використання лише цього 
виду освітлення (Chervinskyi & Lutsak, 2014; Lutsak & 
Chervinskyi, 2014). 

У Київському політехнічному інституті ім. І. Сікорсь-
кого було реалізоване програмне забезпечення для керу-
вання функціоналом гроубоксів. Але дана програма присто-
сована для використання в якості системи обігріву термоеле-
менту Пельтьє, для контролю вологості ґрунту - ємнісний да-
тчик вологості ґрунту v1.2., а для визначення температури і 
вологості повітря датчик - DHT 11 чи DHT 22. Всі дані, що 
були зняті датчиками у гроубоксі, користувач може побачити 
у себе на робочому комп’ютері, оскільки ці дані передаються 
на спеціальний сервер в Інтернеті (Kotsiurba, 2020). Схожу 
програму та подібні датчики вже було зроблено вченими уні-
верситету Гунадарми (Vernandhes et al., 2016). Повністю ав-
томатизовану систему, що здатна контролювати абіотичні 
фактори вирощування рослин, було створено на базі мікро-
контроллера Raspberry Pi вченими Каліфорнійського держа-
вного університету, відмінністю від попередніх систем є при-
сутність в системі гідропоніки та застосування іншого мікро-
контролера (Palande et al., 2018). Схожий гроубокс на гідро-
поніці було сконструйовано вченими з Національного техно-
логічного інституту у місті Бандунг (Індонезія). Вчені створили 

додаток для мобільного телефону, що дає можливість конт-
ролювати параметри, за яких зростають рослини на відстані 
(Hilmy et al., 2021). 

Працівниками Коледжу інтегрованої науки і Техніч-
ного університету Джеймса Медісона було створено систему 
для вирощування мікрозелені у контрольованому середо-
вищі. Даний проект займає неймовірні масштаби та має вико-
ристовуватися не задля проведення досліджень вченими, а 
для забезпечення населення необхідними продуктами харчу-
вання у разі стихійного лиха чи іншої надзвичайної ситуації. 
Рослини у цьому гроубоксі вирощуються за допомогою гідро-
поніки та використання фітоламп (LED). Цікавим є той факт, 
що ця технологія повністю працює на відновлюваних джере-
лах енергії (Trawick et al., 2018). 

Загальну класифікацію комплексів для досліджень з 
біологічними об’єктами наводить Беспалов І.М. Вони поділя-
ються за призначенням на фітотрони, зоотрони, інсектрони та 
універсальні (біотрони) (Bespalov, 2007). Втім, у цій класифі-
кації не включено кліматичних камер для досліджень дере-
вини. Аналізом необхідних компонентів для створення таких 
кліматичних камер займався Борисов В.М. (Borysov, 2013). 

Висновки. Кліматична камера, що була розроблена, 
відрізняється від інших фітотронів та гроубоксів можливістю 
швидкої заміни джерела освітлення, що дає можливість вче-
ним проводити більш широкі та ґрунтовні дослідження з 
впливу різних видів ламп на сільськогосподарські культури. 

Подяка. Ми вдячні за підтримку чеського уряду, на-
дану Міністерством закордонних справ Чеської Республіки, 
що дозволило розпочати це наукове дослідження в рамках 
проекту «Міжвузівське співробітництво як інструмент підви-
щення якості вибраних університетів України». 
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Zakharchenko E.A., Sumy National Agrarian University (Ukraine) 
Construction of the climate chamber with the lighting adapted for growing of agricultural crops 
In recent years, more and more greenhouse complexes are appearing in Ukraine and around the world. An increase in their 

number is needed to provide humanity with food, as the world's population grows every year. For growing plants indoors and using 
aeroponics requires controlled conditions to create an optimal environment for growth and development. Carrying out vegetation ex-
periments in growboxes also allows to obtain complete data on the study of plant genotypes, the effectiveness of fertilizers, biological 
products, etc. One of the issues that need to observe is the study of choosing the most suitable light source for growing plants, in 
particular, crop. Thereby, a climate chamber with a volume of 1.44 m3 and a height of 2 m was designed and constructed to study 
plants. For control of abiotic factors, such sensors have been used as YL-38 + YL-69 and HTU-21, for lighting - LEDs model ST-12-
5050-60-RGB-65 and fluorescent lamp DeLux T8 36/33. The climate control program was developed using the Arduino IDE. The 
difference between the created climate camera and existed cameras is in possibility of faster replacement of light sources. The ad-
vantages and disadvantages of light sources used for growing plants under controlled conditions are shown. Examples of other grow-
boxes, phytotrons and climate chambers used for growing crops are given. 

Key words: green house, LEDs, fluorescent lamp, growbox, phytotron, indoor ground, light intensity 
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В запропонованій  статті наведені методичні підходи стосовно визначення основних техніко-експлуатаційних  по-

казників  вантажних автомобілів та автопоїздів   при транспортуванні зерна від комбайна при збиранні озимої  пшениці, 
що дає можливість   визначити в подальшому безпосередньо ефективність їх використання в виробничих умовах.  

Ключові слова: пшениця, збирання, комбайн, автомобіль, автопоїзд,  швидкість руху,  продуктивність,   витрати 
палива. 

DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2021.2.12 
Постановка проблеми . Проблема полягає в тому, 

що при відсутності в господарстві нормативів на показники 
використання автотранспорту при перевезенні зерна від ком-
байна, то ці показники можна визначити аналітичним шляхом 
і використати їх для оплати праці виконавців та списання па-
лива. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Із  підру-
чників та інших літературних джерел по машиновикорис-
танню у рослинництві відомо, як визначаються показники ви-
користання автомобільного транспорту при відомих їх техніч-
них характеристиках та умовах їх використання при збиранні 
різних зернових культур. Однак, аналітичних досліджень  сто-
совно того як насправді визначаються зазначені показники в 
кокретних умовах нами виявлено не було. 

Формулювання цілей статті  та мета дослі-
джень. Надати методичні підходи  по визначенню основних 
техніко-експлуатаційних показників і, зокрема продуктивність 
та витари палива    вантажних автомобілів та автопоїздів   при 
транспортуванні зерна від зернозбиральних комбайнів при 
збиранні пшениці, що дасть можливість дати їм порівняльну 
оцінку та більш правильно організувати їх роботу в виробни-
чих умовах. Розглянемо це на конкретному прикладі. 

Вихідні дані:  
Зернозбиральний комбайн ПАЛЕССЕ  GS 12.(рис.1) 
Вантажний автомобіль КамАЗ – 45143-11 (рис.2) 
Автомобільний причіп НЕФАЗ-8560-02  (рис.2) 
Розміри поля: площа поля F=200 га; довжина L =2000м; ши-
рина B=1000м. 
Рівень врожайності зерна, Уз, = 75ц/га = 7,5 т/га    
Загальна відстань перевезень – lп = 4км. В т.ч.: 
- виробничою територією – 0,5 км; 

- по трасі – 2,5 км; 
- по полю.- 1 км. (половина довжини поля) 

Варіанти: 
А – автомобіль без причепа; 
Б – автомобіль з причепом (автопоїзд). 

 
Рис.1.Зернозбиральний комбайн ПАЛЕССЕ  GS 12 

 
Техніко-експлуатаційні показники використання ком-

байна наведені в таблиці 1, які визначені за відомими форму-
лами [ 1,2,3,4 ]. 

Послідовність розрахунків. 
1. Тривалість заповнення бункера зерном, tб , год. 

 tб = mб/ ωо   (1) 

де mб – маса зерна в бункере, т. mб = 5,3 т; 
ωо – продуктивність комбайна за 1 год. основного часу,  

ωо = 21,8 т/год. 
Тоді  tб = 0,24 год. 
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Рис.2. Автопоїзд КамАЗ – 45143-11+ НЕФАЗ-8560-02 

 
Таблиця 1. Показники використання комбайна 

№ 
п/п 

Показники Одиниці 
виміру 

Значення 
показників 

1 Продуктивність за 1 год. осно-
вного часу 

т/год. 21,8 

2 Робоча швидкість км/год 3,8 
4 Продуктивність за одну годину 

змінного часу 
т/год. 20,3 

 
2. Шлях заповнення бункера зерном, lб, год.  

 lб = Vp* tб.  (2) 

Після підрахунків lб = 0,91км = 910 м., що приблизно 
дорівнює половині довжини поля. Показники lб, tб потрібні 
водію автомобіля для орієнтиру в просторі і в часі по відно-
шенню до комбайна. 

3. Тривалість  циклу вантажного автомобіля (автопої-
зда), tц, складається з наступних елементів: холостий рух ав-
томобіля  (виїзд з виробничої території,  рух по трасі,  в’їзд на  
поле); завантаження зерном; очікування чергового заванта-
ження;     рух завантаженого автомобіля (виїзд з поля, рух по 
трасі, в’їзд на виробничу територію), зважування та розван-
таження автомобіля: 

 tц = tбв + tз + tоз+ tрз +  tв + tзр    (3) 

де tбв – тривалість руху автомобіля без вантажу, год.;  
tз – тривалість завантаження кузова автомобіля зерном, 

год.;  
tоз – тривалість очікування чергового завантаження , год.; 
tрз – тривалість руху автомобіля між черговими заванта-

женнями, год.; 
tв – тривалість руху автомобіля  з вантажем,год.;  
tзр – тривалість  зважування та розвантаження, год.;  

3.1 Тривалість руху без вантажу, tбв , год.: 

 tбв =lп /Vп+ lап /Vап+ lг /Vг   (4) 

Швидкість руху автомобіля без вантажу:  
- по полю – 30 км/год.; 
- по асфальтовій дорозі – 70 км/год.; 
- по виробничий території  – 5 км/год. 

Для обох варіантів приймемо tбв = 0,17 год. 
3.2 Тривалість завантаження автомобіля зерном (ви-

вантажування бункера, коли комбайн зупиняється, очікує тра-

нспортний засіб (1хв.) і вивантажує зерно (2 хв.), то для од-
ного бункера tн = 3хв. = 0,05 год.  

Варіант А:  tн = 6 хв. = 0,1 год.  
Варіант Б: tн = 12 хв. = 0,2 год.  
Тривалість руху автомобіля між черговими заванта-

женнями, tрз ,год.; 

 tрз = lрз/ Vп, (5) 

де lрз  - відстань між черговими заправками, км. lрз = lб. 
Варіант А:  tрз=0,91 км.  Варіант Б: tрз=0,91*3=2,73 км. 
Варіант А:  tн = 0,05 год. Варіант Б:  tрз = 0,14 год.  
3.3.Тривалість руху з вантажем tв , год. 
Складається із:  виїзду за межі поля lп (lп =1км поло-

вина довжини поля), рухові  по дорозі з асфальтовим покрит-
тям lап(lап = 2,5 км), рухові господарською територією lг (lг = 0,5 
км), год.: 

 tв =lп /Vп+ lап /Vап+ lг /Vг  (6) 

Швидкість руху автомобіля з вантажем: по полю – 20 
км/год., по асфальтовій дорозі – 60 км/год., по господарський 
території – 5 км/год. 

Для обох варіантів приймемо tв = 0,19 год. 
3.4Очікування чергового завантаження кузова авто-

мобіля дорівнює тривалості   заповнення бункера зерном tб.  
Варіант А      tн = 0,24 год. (один бункер) 
Варіант Б        tн = 0,72 год. (три бункери) 
Підрахунки показують, що тривалість рейсу автомо-

біля-самоскида та тривалість заповнення бункера комбайна 
зерном практично співпадають. Тобто, для обслуговування 
зернозбирального комбайна марки ПАЛЕССЕ GS 12 достат-
ньо мати один автомобіль марки КамАЗ – 45143-11. Ті декі-
лька хвилин ( близько двох хвилин), протягом яких комбайн 
буде очікувати транспорт, потрібні комбайнеру для огляду 
комбайна або перевірки якості обмолоту. 

3.5.Спостереження в виробничих умовах свідчать, що 
на зважування транспортного засобу та вивантаження зерна 
з кузова триває близько 5 хв. 

Для обох варіантів приймемо tрз = 0,08 год. 
Тоді загальна тривалість циклу буде дорівнювати: 
Варіант А:  tц=0,83 год.  Варіант Б:  tц=1,50 год. 
4.Продуктивність транспортного засобу  ωц, т/год. 

 ωц = mб*пб/ tц , (7 ) 

де пб  - кількість вивантажень зерна із бункера. 
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Варіант А:  ωц=12,8 т/год. Варіант Б: ωц=14,1 т/год. 
5.Кількість рейсів за зміну пц: 

 пр = Тзм/ tц,  (8) 

При тривалісті зміни, Тзм = 10 год.- 
Варіант А:  пц = 12;    Варіант Б:  пц = 7. 
6.Перевезено зерна за зміну, mзм, т: 
Варіант А: mзм=127,2 т.   Варіант Б: mзм=148,4 т. 
Потужність двигуна автомобіля при виконанні трас-

портних процесів витрачається на: привід механізмів транс-
місії, перекочування автомобіля.   

7. Втрати потужності в трансмісії, кВт: 

 ( )1тр eн трN N η= ⋅ − , (9) 

де Nен – номінальна ефективна потужність двигуна, кВт. 
Nен=176 кВт. 

трη − ККД трансмісії : 0,95трη = .  
Для обох варіантів приймемо  Nен = 8,8 кВт. 
8. Втрати потужності на перекочування автомобіля, 

кВт 

 
3,6

а р
f

G f V
N

⋅ ⋅
= , (10) 

де аG −  вага автомобіля (автопоїзда), кН; 
f −  коефіцієнт опору перекоченню ; 

Вага автомобіля (автопоїзда) без вантажу: 
Варіант А   Gас = 87,4кН; 
Варіант Б    Gасп = 87,4+51,6 = 139кН 

Повна вага автомобіля (автопоїзда): 

Варіант А   Gас = 87,4+104 = 191,4кН; 
Варіант Б    Gасп =  139 + 208 = 347кН. 

(вага зерна одного бункера дорівнює 104 кн) 
Коефіцієнт опору перекоченню ; 

- при русі автомобіля по полю 0,07f = ; 
- при русі по асфальтовій дорозі f = 0,02 

8. Баланс потужності двигуна автомобыля, eN , (кВт): 

 e тр fN N N= + ,  (11) 

9.Коефіцієнт завантаженості двигуна по потужності, 
Nη : 

 е
N

ен

N
N

η =  (12) 

Оптимальна величина завантаження дизельних 
двигунів 0,70...0,85.Nη =  

10.Погодинна витрата палива, Gг, кг/год. 

 Gг = Nен *ԛ* Nη /1000, (13) 

де ԛ - питома витрата палива двигуно, г/кВт*год.  
ԛ=236 г/кВт*год. 

11.Витрата палива за один цикл, G1Ц, кг. 
Варіант А:  G1Ц=4,28 кг.  Варіант Б: G1Ц=5,4 кг. 
12.Витрата палива за зміну, Gзм, кг. 
Варіант А: Gзм=51,4 кг.   Варіант Б:  Gзм=37,8 кг. 
13.Витрата палива на одну тону перевезеного зерна, 

Gт, кг/т: 
Варіант А: Gзм =0,40 кг/т.  Варіант Б: Gзм=0,25 кг/т. 
Визначені показники наведені в таблиці 2 

 
Таблиця 2. Показники використання автомобілів (Варіант А/Варіант Б) 

№ п/п Елементи часу зміни Nе, кВт ηN G1Ц, кг GЗМ, кг 
1 Холостий рух автомобіля: 

-по виробничій території 
-по трасі 
-по полю 

 
11,2/12,7 
42,8/63,4 
63,9/89,6 

 
0,06/0,07 
0,24/0,36 
0,34/0,51 

 
0,25/0,29 
0,40/0,60 
0,45/0,64 

 
3,0/2,0 
4,8/4,2 
5,1/4,5 

2 Напівпорожній рух по полю 90,4/103 0,51/0,36 0,75/0,75 7,8/5,3 
3 Рух завантаженого автомобіля: 

-по полю 
-по трасі 
-по виробничій території 

 
121/144 
84,0/124 
14,2/18,9 

 
0,69/0,82 
0,41/0,70 
0,08/0,10 

 
1,44/1,70 
0,68/0,87 
0,33/0,42 

 
17,2/11,9 

8,2/6,1 
4,0/2,9 

4 Вивантаження зерна із кузова автомобіля - 0,05/0,06 0,10/0,17 1,2/1,2 
5 Всього за фактичну тривалість зміни - - - 51,3/38,1 

 
7.Тривалість простоїв комбайна в очікуванні транспо-

ртних засобів, tок,год. 
tок = (tб – tр)( пр -1) 
Тоді: варіант А: - tок = 2,2 год.; варіант Б: -tок = 1,2 год.. 
Тобто, при використанні автопоїзда простої комбайна 

зменшаться на 1,0 год.  
8.Умовний намолот за час очікування, ωоч,т/год. 

ωоч = tок* ωо, 
де ωо – продуктивність комбайна за 1 год. основного часу, 

т/год. 
ωо = 21,8 т/год. 

Тоді: варіант А:  - ωоч = 48 т.; варіант Б:  - ωоч = 26 т. 

Тобто, при використанні автопоїзда комбайн зміг би 
намолотити зерна більше на 48-26 = 22 т. в порівнянні з ав-
томобілем. 

Результати розрахунків по порівняльній оцінці роботи 
транспортних засобів на відвезенні зерна від комбайна до-
зволяють зробити наступні висновки: 

Висновки. 
1.Ящо використовувати автомобіль-самоскид КамАЗ 

– 45143-11 як самостійну транспортну одиницю, то за зміну 
тривалістю 10 годин він зможе перевезти від комбайна  127,2 
т. зерна, автопоїзд в складі цього ж автомобіля та автопри-
чепа  НЕФАЗ-8560-02 за той же час - 148,4 т зерна, тобто на 
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21 т більше. Тобто, по цьому критерію перевагу слід віддати 
другому варіанту. 

2. При використанні автопоїзда на перевезенні зерна 
витрачається дизельного палива 0,25 грн. на кожну тону, а 
при використанні автомобіля без причепа – 0,40 грн. Тобто, 
на кожній тоні економиться 15 коп. При площі поля в 200 га 
та врожайністю 75 ц/га, то економія в цілому складе 225 грн. 
По великому рахунку по цьому критерію оцінки використання 
транспорту обидва варіанти рівнозначні. Пояснення цьому 
просте – коефіцієнт завантаження двигуна в першому варіа-
нті значно менший ніж у другому (таблиця 2). 

3. Найбільше палива на одиницю довжини шляху ви-
трачається при рухові його по полю з повність заповненим ку-
зовом, де завантаженість двигуна найбільша – 0,69…0,82. 

4. Біль повну і правильну оцінку використання цих 
двох варіантів можна дати, якщо за критерії взяти економічні 
показники.  

Пропозиції. 
1. Якщо в даній ситуації за головний критерій оцінки 

транспортних засобів брати більш ефективне використання 
комбайна через зменшення простоїв, перевагу слід віддати 
автопоїзду: комбайн буде простоювати на 1,0 год. менше ніж 
при використанні одного автомобіля. За цей час він зможе на-
молотити три бункери зерна. 

2. Для усунення або зменшення простоїв комбайна 
можна застосувати декілька заходів: 
- придбати і використати так званий перезавантажувач зе-

рна. Це такий самохідний технічний засіб, з допомогою 
якого при відсутності транспортного засобу він завантажу-
ється зерном від комбайна, а потім при його  появі виванта-
жує зерно; 

- на полі можна мати транспортний засіб в складі малопоту-
жного трактора і автомобільного причепа, який би заванта-
жувався при відсутності автопоїзда. 
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Традиційно техніко-експлуатаційні показники використання машинних агрегатів в рослинництві визначаються, ви-

ходячи з того, що за довідковими даними про стан грунту  та відомими тяговими зусиллями тракторів вибирають необ-
хідну передачу, завантажуючи таким чином двигун трактора до оптимального значення, але  в межах певного діапазону 
агротехнічно допустимих  швидкостей.  Але на даний момент ситуація помінялась. Інформація що до згаданих показників 
відсутня через те, що офіційно лабораторно-польові дослідження або не проводяться або інформація про це відсутня. Про 
це було сформульовано в попередній статті «ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ПОСІВНИХ КОМПЛЕКСІВ ВІТЧИЗНЯНОГО 
ВИРОБНИЦТВА  МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ (за інженерно-технічними критеріями)» 

В запропонованій статті наведені методичні підходи по визначенню основних техніко-економічних показників нових 
посівних комплексів вітчизняного виробництва, по яких ще відсутня в літературних джерелах інформація що до ефекти-
вності використання в певних виробничих умовах; наведені конкретні значення складових прямих експлуатаційних та при-
ведених  витрат, що  дозволить проводити аналітичні дослідження по ефективності їх використанню.   

Ключові слова: сівба, посівні комплекси, методика, балансова вартість, реновація, експлуатаційні витрати, при-
ведені витрати, затрати праці, ефективність. 

DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2021.2.13 
Постановка проблеми.  
Технологічні процеси по обробітку ґрунту та сівбі є ос-

новними складовими частинами зональних науково обґрунто-
ваних систем землеробства. Особливо важливе значення це 
набуває в сучасних умовах, коли істотно ускладнилось ре-
сурсне забезпечення аграрних підприємств . 

Для остаточного прийняття рішення стосовно вибору 
більш ефективнішого машинного агрегату необхідно дати 
йому економічну оцінку. Для вирішення цього питання ми про-
понуємо в даній статті сучасні математичні підходи. 

Аналіз результатів останніх досліджень. Аналі-
тичні дослідження стосовно оцінки ефективності роботи посі-
вних комплексів і їх порівняльної оцінки в  умовах Лісостепу 
Сумської області не проводились. 

Формулювання цілей статті та мета до-
сліджень. Вони полягають в тому, щоб надати методичні під-
ходи по визначенню техніко-економічних  показників викори-
стання посівних комплексів, що дасть можливість в подаль-
шому обрунтувати вибір одного із альтернативних агрегатів 
по  критеріях приведених витрат. 

Теоретичні передумови визначення техніко-еко-
номічних показників використання посівних комплексів 

1. Доля роботи в річному завантаженні, δ: 

 δ = 
t
T

 = F ωзм Т, (1) 

де t – фактична тривалість роботи агрегата на даному полі, 
год.; 

Т – нормативне річне завантаження складових МА;   
F – площа поля, га. 

2.  Балансова вартість складових  МА, Б ,грн.: 

 Б = 1,1(Стр  + См), (2) 

де Стр, См – ціна відповідно трактора і робочої машини (посі-
вного комплексу), грн. 

3.  Відрахування на реновацію, Sa ,грн.: 
 Sa = 0,01( Бтр ар тр δтр + Бм ар м δм), (3) 

де ар тр, ар м - норма відрахувань на реновацію відповідно тра-
ктора і робочої машини, %. 

4 Відрахування на поточний ремонт (ПР) та технічне 
обслуговування (ТО),    SТО ,грн.: 

 SТО = 0,01( Бтр аТО тр δтр + Бм аТО м δм) (4) 

де аТО тр, аТО м  - норма відрахувань на ПР та ТО відповідно 
трактора і робочої машини,  %. 
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5.  Витрати на паливо, Sn грн.: 

 Sn=1,05Gга *F * sп ,  (5) 

де sп - ціна палива, грн./кг. 
6. Основна оплата праці, S0 (грн.): 

 S0=( sто* n0+ sтд*ng) t  (6) 

де sто, sтд  - тарифні ставки відповідно основних та допоміж-
них робітників на обслуговуванні МА; 

 n0 , ng – кількість відповідно основних та допоміжних ро-
бітників на обслуговуванні МА.  

8. Додаткова оплата праці, Δ Sg ,грн.: 

 Δ Sg = ks Sо, (7) 

де  ks – коефіцієнт надбавки до основної заробітної плати. 
9. Загальна оплата праці, Sз, грн.: 

 Sз= S0 +Δ Sg  (8) 

10. Відрахування на соціальні заходи   Sсз, грн: 

 Sсз = 10-2 kсз * Sз ,  (9) 

де kсз - відсоток відрахувань на соціальні заходи, %. 
11. Загальні прямі експлуатаційні витрати , S,грн.: 

 S=Sa+Sто+Sn+Sз  + Sсз  (10) 

12.  Експлуатаційні витрати на одиницю роботи (пи-
томі витрати), &. грн./га: 

 & = S
F

   

13  Загальні приведені витрати, П, грн.: 

 П = S + E (Бтр  δтр + Бм δм)  (11) 

де  Е - норма ефективності капітальних вкладень, Е=0,15. 
14.  Приведені витрати на одиницю роботи, n ,грн./га: 

 n = П
F

  (12) 

Вихідні дані для розрахунків в таблиці 1. 
Результати математичного моделювання наведено в 

таблиці 2. 
 
Таблиця 1. Техніко-експлуатаційні показники використання посівних комплексів *. 

№ 
з/п Показники Одиниці виміру 

Варіанти 
МТЗ -3022 ДЦ + 

 Алкор – 7,5 
МТЗ -3022ДЦ+  

Алкор - 10 

1 
Розміри поля: 

- Площа 
- Довжина 
- ширина 

 
га 
м 
м 

 
200 

2000 
1000 

 
200 

2000 
1000 

2 Культура  Озима пшениця 
3 Технологічна операція  Сівба з внесенням мінеральних добрив 
4 Норма внесення насіння кг/га 200 
5 Доза внесення добрив кг/га 85 
6 Продуктивність га/год 4,6 5,9 
7 Витрата палива кг/га 8,2 7,2 
8 Кількість агрегатів  1 1 

* Див. статтю «Обгрунтування вибору посівних комплексів вітчизняного виробництва  методом математичного моде-
лювання (за інженерно-технічними критеріями)», стор. 21-25.  
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Таблиця 2. Показники використання посівних комплексів 

Показники Одиниці  
виміру 

Варіанти 
МТЗ-3022 ДЦ + 

+Алкор – 7,5 
МТЗ-3022 ДЦ+  

+Алкор - 10 
1 2 3 4 

1.Необхідна кількість агрегатів, nа шт. 1 1 
2.Тривалість виконання роботи на загальній площі, t год. 43,0 33,9 
3.Норма річного завантаження, Т: 

- трактора; 
- посівного комплексу. 

год. 
 

1350 
240 

 
1350 
240 

4.Доля участі в загальному обсязі робіт, ∆: 
- трактора; 
- посівного комплексу. 

 
 

0,032 
0,179 

 
0,025 
0,141 

5.Ціна, С: 
- трактора; 
- посівного комплексу; 

тис. грн. 
 

1503 
1400 

 
1503 
1600 

6.Балансова вартість, Б: 
- трактора; 
- посівного комплексу; 
- разом 

тис.грн. 
 

1653 
1540 
3193 

 
1653 
1760 
3413 

7.Норма відрахувань нареновацію,  ар: 
- трактора; 
- посівного комплексу 

% 
 

17 
12,5 

 
17 

12,5 
8.Відрахування на реновацію, Sр: тис.грн. 40,3 35,2 
9.Норма відрахувань на поточний (ПР) ремонти та ТО, аТО: 

- трактора; 
- посівного комплексу. 

% 
 

9,9 
18 

 
9,9 
18 

10.Відрахування на ПР, та ТО, SТО,  тис.грн 50,3 39,6 
11.Комплексна ціна палива, Sm 

- ціна дизельного палива,  СП грн./кг 29,4 
28,0 

29,4 
28,0 

12.Витрати на паливо, Sn тис.грн. 48,2 42,9 
13.Кількість обслуговуючого персоналу, nМ люд. 1 1 
14.Розряд робіт:  V V 
15.Тарифна ставка, ST: грн./год 31,23 31,23 
16.Основна оплата праці,SO: тис. грн. 1,34 1,06 
17.Додаткова оплата праці, Sд: тис. грн. 0,42 0,35 
18.Загальна оплата праці , SЗ тис.грн. 1,76 1,41 
19.Відрахування в соціальний фонд, SСЗ тис.грн. 0,39 0,31 
20. Прямі експлуатаційні витрати, 𝑆𝑆 тис.грн. 140,95 119,42 
21.Питомі експлуатаційні витрати, & грн. /га 705 597 
22.Приведені витрати, П тис.грн. 186,46 155,23 
23.Питомі приведені витрати, n грн./га 932 776 

24.Затрати праці, ЗП 
люд.−год.

га
 0,22 0,17 

25.Умовний економічний ефект грн./га 
тис.грн. - 156 

31,2 
 
Висновки 
Більш ефективним посівним агрегатом по головному 

критерію оптимізації – приведених витратах – є агрегат, який 
складається із трактора Беларусь 3022-ДЦ та посівного ком-
плексу Алкор-10. Більш затратним є агрегат, який склада-
ється із трактора Беларусь 3022-ДЦ та посівного комплексу 

Алкор – 7,5. Різниця між ними при обробітку  200 га по цьому 
показнику складає 156 грн./га. Працюючи в дві зміни обидва 
агрегати засіють поле своєчасно – за три доби, але другий 
управиться з роботою на 9 годин раніше (трохи більше однієї 
зміни). 
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В статті розглянуті питання впровадження та використання систем автоматизованого проектування для під-

готовки фахівців на об’єктах галузевого машинобудування. 
Ключові слова: комп’ютеризація, проектування, галузеве машинобудування, системи автоматизованого проек-

тування, технічні дисципліни.  
DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2021.2.14 
Вступ 
Широке впровадження комп’ютеризації в умовах нау-

ково-технічного прогресу забезпечує збільшення продуктив-
ності праці в суспільному виробництві. Водночас коли проду-
ктивність праці у сфері виробництва з початку століття виро-
сла в сотні разів, то в області проектування ця величина 
тільки наближається до збільшення. Тривале проектування 
зазвичай є причиною затримання впровадження досягнень 
науки та техніки в промисловості, що не відповідає потребам 
розвитку економіки. Такий стан справ обумовлюється і з мо-
дернізацією діючого обладнання на об’єктах галузевого ма-
шинобудування.  

Для розроблення проектів удосконалення технологіч-
них об’єктів машинобудування нині застосовують системи ав-
томатизованого проектування (САПР), які реалізуються за 
допомогою персональних комп’ютерів (ПК) і спеціального 
програмного забезпечення. Одним із важливих досягнень 
САПР слід вважати акумуляцію величезного досвіду проекту-
вання технічних засобів різного призначення, накопиченого 
кваліфікованими інженерами-конструкторами, який реалізо-
ваний у програмному продукті. Автоматизоване проекту-
вання дає змогу значно скоротити суб’єктивізм при ухваленні 
рішень, підвищити точність розрахунків, вибрати якнайкращі 
варіанти для реалізації на основі математичного аналізу всіх 
або більшості варіантів проекту з оцінкою технічних, техноло-
гічних і економічних характеристик виробництва і експлуата-
ції проектованого об’єкта.  

Предмет досліджень 
Об’єктом дослідження є підвищення якості підготовки 

майбутніх фахівців машинобудівних спеціальностей за допо-
могою застосування систем автоматизованого проектування. 

Основна частина 
Під автоматизацією проектування розуміється такий 

спосіб виконання процесу розроблення проекту, коли проек-
тні процедури й операції здійснюються розробником виробу 
за умови тісної взаємодії з ПК. Система автоматизованого 
проектування - це система, що включає користувача (інже-
нера, конструктора) і комплекс засобів автоматизації проек-
тування, які утворюють технічне, програмне, математичне, ін-
формаційне, лінгвістичне, методичне, організаційне забезпе-
чення. Розвиток САПР ґрунтується на сучасній науково-техні-
чній базі. До неї належать засоби обчислювальної техніки. 
Сучасний ринок САПР пропонує широкий спектр програмних 
продуктів для вирішення великого кола завдань за допомо-
гою ПК, усі ці продукти можна класифікувати за рівнями [1]. 
Структура САПР складається з підсистем. Розрізняють підси-
стеми проектувальні й обслуговуючі. 

Розв'язок проблеми підвищення ефективності праці 
фахівців при створенні нових і вдосконалюванні раніше роз-
роблених виробів машинобудування, а також підготовки май-
бутніх фахівців, можливо різними шляхами. Традиційно ці за-
вдання вирішуються за допомогою проведення робіт із систе-
матизації, уніфікації й стандартизації як окремих деталей, так 
і складальних одиниць і виробів у цілому. Це дозволяє вико-
ристовувати метод проектування та залучати різні технічні 
засоби.  

Застосування САПР у навчальному процесі доцільно 
при вивченні всіх розділів графічних дисциплін. Вивчення ма-
шинобудівного креслення може проводитися повністю із за-
стосуванням САПР. Застосування комп'ютерної графіки є іс-
тотним доповненням у підвищенні якості підготовки майбутніх 
фахівців.  

Графічні дисципліни прийнято розділяти на такі роз-
діли, як нарисна геометрія, проекційне креслення, машинобу-
дівне креслення. Кожний з розділів відіграє важливу роль у 
формуванні просторового мислення, розвитку навичок вико- 
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нання й читання креслень різного роду майбутнім фахівцем 
машинобудівного профілю. Навчальні програми цих дисцип-
лін передбачають виконання креслень за допомогою спеціа-
лізованих комп'ютерних програм, які прийнято відносити до 
САПР. У процесі вивчення технічних дисциплін здобувачі 
освіти освоюють навички побудови тривимірних моделей ок-
ремих деталей і складальних одиниць, створення креслень 
на основі таких моделей, а також їх оформлення відповідно 
до ДСТУ. 

З розвитком інформаційних технологій, відбулися іс-
тотні зміни у використанні при проектуванні не тільки засобів, 
але й методів роботи. Первісні системи автоматичного прое-
ктування без участі людини, на більших ЕОМ себе економі-
чно не виправдали, а в комбінації з використанням перших 
графобудівників для виводу графічної інформації, привели 
до виникнення швидко застарілого поняття «машинна гра-
фіка». На зміну прийшли методи автоматизованого проекту-
вання інтерактивного, з автоматизацією виконання окремих 
проектних процедур на персональних комп'ютерах. Перші ве-
рсії таких систем, як Компас-графік містили досить обмежену 
кількість автоматично виконуваних проектних процедур - гео-
метричні обчислення, елементарні графічні побудови. Крім 
того, базувалися вони на традиційних проекційних уявленнях 
- кресленнях. При детальному розгляді, уже тоді можна було 
побачити величезні переваги й перспективи використання та-
ких систем широким колом фахівців при виконанні дослі-
джень і при проектуванні:  
- відносна дешевизна й доступність;  
- відносна простота в освоєнні й повна сумісність із традицій-

ними науковими уявленнями про геометрію й інженерну 
графіку; 

- універсальність і відкритість (можливість настроювання на 
будь-яку сферу діяльності, створення спеціалізованих ко-
ристувацьких меню, бібліотек типових зображень); 

- практично необмежена точність виконуваних побудов і об-
числень; 

- можливість віртуального моделювання як плоских, так і 
тривимірних об'єктів; 

- можливість зберігати й обмінюватися інформацією про об'-
єкт із іншими комп'ютерними системами.  

Досить ефективно при розробці моделей оригіналь-
них деталей використовувати базові функції побудови пара-
метричних моделей типових геометричних ліній (коло, еліпс) 
і форм (призма, піраміда, циліндр, конус, сфера, тор).  

Особливо ефективне використання спеціальних про-
грам, що є компонентами при розв'язанні більш складних при-
кладних завдань. Тому цілком обґрунтоване використання за-
собів автоматизації виконання типових процедур як модулів.  

Залишається актуальним комплекс програм, призна-
чений для автоматизованих розрахунків і побудови розгорток 
деталей, утворених комбінацією усічених площинами й взає-
мно пересічних циліндрів і конусів. Безумовно, можна вирішу-
вати такі завдання, ґрунтуючись на традиційних алгоритмах 
нарисної геометрії в інтерактивному режимі. З використанням 
комп'ютерного моделювання на площині це дає більший 
ефект (точність розв'язання)  з використанням традиційних 
креслярських інструментів. Існує також можливість побудови 
і потім більш ефективного використання параметричних зо-
бражень, як графічних примітивів, проекцій, так і тривимірних 
моделей деталей. Однак максимальний ефект (мінімум ви-
трат) при розв'язку подібних завдань досягається при авто- 

матизованому (з використанням спеціальних програм) розв'-
язанні.   

Набір таких завдань можна доповнювати (якщо в 
цьому часто виникає необхідність), наприклад, програмами 
автоматизованого побудови моделей уніфікованих конструк-
тивних елементів, різьбових деталей, кріпильних деталей, 
пружин, вінців зубчастих коліс, підшипників і т.п.  

При моделюванні виробів у цілому моделі стандарт-
них і уніфікованих деталей і складальних одиниць необхідні 
так само, як і їхні зображення при традиційному проектуванні. 
Автоматизувати побудову таких моделей також можна, роз-
робивши комплекс відповідних програм. Таким чином, уміла 
комбінація інтерактивних методів моделювання з викорис-
танням програмних модулів автоматизованого розв'язку 
підзадач у параметричній формі надає найбільший ефект як 
у навчанні, так і в практичній інженерній діяльності. Крім того, 
досвід розробки програм автоматичної побудови точних пло-
ских параметричних моделей стандартних і уніфікованих де-
талей машин, приводить до виводу про необхідність ство-
рення таких програм для побудови тривимірних моделей цих 
деталей замість створення величезних бібліотек моделей та-
ких деталей.  

Розгляд, вивчення та застосування всіх можливостей 
комп'ютерного геометро-графічного моделювання в навчаль-
ному процесі забезпечує необхідний сучасному фахівцеві 
кругозір в галузях наукового дослідження, проектування й ін-
женерного забезпечення сучасного машинобудівного вироб-
ництва.  

Впровадження інформаційних технологій в машино-
будівне виробництво має наступні позитивні ефекти [2]: 

а) забезпечення гнучкості, здатності до швидкого пе-
реходу з випуску одного виду виробу на інший при мінімаль-
них простоях устаткування та забезпечені стабільної якості 
продукції; 

б) можливість розв'язувати складні інтелектуальні за-
дачі як то вибір оптимальних режимів обробки, виявляти не-
справності  та вчасно усувати їх, автоматично переходити на 
нову продукцію, що раніше не випускалася, при цілковитому 
керування всіма функціями електронно-обчислювальними 
машинами; 

в) ведення найскладніших інтелектуальних процесів, 
що організують виробництво, швидкий обмін інформацією з 
підприємствами. 

На сьогодні широко застосовуються високопродукти-
вні системи автоматизованого проектування, технологічної 
підготовки виробництва і інженерного аналізу [3]. Це стало 
ключовим елементом бізнесу підприємства, що працює на су-
часному ринку машинобудування. 

Висновки 
Застосування систем автоматизованого проекту-

вання в освітньому процесі засновано та апробовано на реа-
льному викладанні технічних дисциплін, які формують інже-
нерно-графічні компетенції у здобувачів освіти. Застосування 
методичного забезпечення дозволяє підвищити мотивацію 
до навчання та придбання умінь і навичок у оволодінні сучас-
ними засобами автоматизованого проектування з викорис-
танням засобів сучасних комп'ютерних технологій, що забез-
печують ефект - продуктивність професійної діяльності фахі-
вців галузевого машинобудування в умовах конкурентного 
середовища. 
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Rebriy A., Sumy National Agrarian University (Ukraine) 
Rybenko I., Sumy National Agrarian University (Ukraine) 
Pavlov O., Sumy National Agrarian University (Ukraine) 
Application of automated design systems for training of industrial machine building specialists 
The modern market of mechanical engineering imposes more and more strict requirements to terms and cost of design works. 

Carrying out design work aimed at creating high-quality, competitive products, associated with the preparation of models of compo-
nents and units, as well as the implementation of a huge amount of mathematical calculations required for engineering analysis of 
structures. The main way to increase the competitiveness of enterprises is associated with a sharp reduction in the time to create 
models and accelerate the calculation of mathematical parameters at all stages of product development. 

Therefore, today in mechanical engineering the importance and practical value of creating a well-developed computer infra-
structure as an integral part of modern design and production with a comprehensive solution, based on network technologies and 
integrated automated systems that provide collective work and the ability to create a single information space enterprises with the 
provision of continuous information support of the entire life cycle of products and its production component associated with the design 
and technological preparation of production. 

The study and application of all possibilities of computer geometric-graphic modeling in the educational process provides the 
necessary modern specialist outlook in the fields of research, design and engineering support of modern machine-building production. 

Today, high-performance systems of automated design, technological preparation of production and engineering analysis are 
widely used. This has become a key element of the business of an enterprise operating in the modern engineering market. 

The application of computer-aided design systems in the educational process is based and tested on the actual teaching of 
technical disciplines that form engineering and graphic competencies in students. The use of methodological support allows to increase 
the motivation to learn and acquire skills in mastering modern means of computer-aided design using modern computer technology, 
providing the effect - the productivity of professional activities of industry engineering in a competitive environment. 

Key words: computerization, design, branch mechanical engineering, computer-aided design systems, technical disciplines. 
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У праці розглянуто основні типи покриттів та їх розповсюдженість у світі за частотою застосування в машино-

будуванні. Відзначено, що найбільш розповсюдженими серед них є металеві – електрохімічні хромові покриття та неме-
талеві – оксидні покриття, сформовані у різних електролітах. Проведено аналіз способів та обладнання для утилізації 
відпрацьованих електролітів для формування покриттів на деталях машин у гальванічних цехах і дільницях. Як об’єкти 
дослідження вибрали електроліти для електрохімічного хромування сталей та для плазмовоелектролітичного оксиду-
вання алюмінієвих сплавів. Використано системний підхід до вирішення актуальної проблеми утилізації відпрацьованих 
електролітів гальванічних ванн для нанесення покриттів, що є особливо важливим завданням на етапі переходу до «зеле-
них технологій». Розроблено технологічну схему переробки відпрацьованих електролітів, яка включає процеси осадження, 
нейтралізації та очищення. Застосовано мехатронний підхід і комп’ютерне моделювання під час проектування установки 
для реалізації вказаної технології, котра містить два реактори і гідроциклон-фільтр, які сполучені трубопроводами, а 
також оснащену насосами, вказівниками рівня рідини, рН-метричним обладнанням та автоматизованою системою керу-
вання. В склад установки входить розроблена нова конструкція гідроциклон-фільтра, який забезпечує комбіноване очи-
щення рідин від завислих частинок забруднення шляхом одночасного поєднання відцентрового очищення та фільтрування, 
а також дозволяє здійснювати промивання його кільцевого зазору та регенерацію фільтрувальної зернистої засипки фі-
льтрувальної касети. Розроблена технологія утилізації відпрацьованих електролітів є ефективною під час експлуатації 
та не потребує дороговартісного обладнання, процес є екологічно безпечним як для обслуговуючого персоналу, так і для 
навколишнього природного середовища, а продукти переробки можна повторно використовувати у виробничому циклі. 

Ключові слова: електрохімічне хромове покриття, плазмовоелектролітичне оксидне покриття, технологічний 
процес, електроліт, мехатроніка, реактор, гідроциклон-фільтр, зелені технології. 

DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2021.2.15 
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Вступ  
Для підвищення зносостійкості та корозійної стійкості 

робочих поверхонь деталей машин застосовують різні техно-
логічні способи зміцнення. Серед них найбільш вигідно вирі-
зняються технології формування покриттів, які забезпечують 
раціональне поєднання властивостей матеріалу покриття та 
матеріалу основи деталі. Результати дослідження застосу-
вання покриттів у галузі машинобудування показують, що 
найбільш розповсюдженими серед металевих є електрохімі-
чні хромові покриття для сталей [1-3], а серед неметалевих – 
оксидні для алюмінієвих і титанових сплавів [4]. Також в 
останні роки інтенсивно проводяться науково-дослідні ро-
боти спрямовані на розробку технологій плазмовоелектролі-
тичного оксидування (мікродугового оксидування) металів ве-
нтильної групи. Зокрема, розробляються технологічні про-
цеси формування оксидних шарів на деталях із компактних 
алюмінієвих деформованих і литих сплавів та на алюмінієвих 
покриттях попередньо нанесених, наприклад, на сталеву ос-
нову. Під час формування як металевих, так і оксидних пок-
риттів використовують різноманітні склади електролітів, які 
після відпрацювання потребують утилізації. Тому для зни-
ження рівня забруднення навколишнього середовища і пере-
ходу до зелених технологій необхідно розробляти інноваційні 
методи нанесення покриттів та технології очищення відпра-
цьованих електролітів гальванічних цехів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
У машинобудівному виробництві найбільш часто ви-

користовують електрохімічні хромові покриття, які наносять із 
різноманітних електролітів на робочі поверхні деталей ма-
шин. Залежно від технологічних параметрів процесу електро-
лізу можна отримати різні за фізико-механічними властивос-
тях покриття [5, 6]. За функціональним призначенням хромові 
покриття є одними з найбільш універсальними та володіють 
високою твердістю, зносостійкістю, корозійною тривкістю та 
низьким коефіцієнтом тертя. Хромові покриття завдяки наяв-
ності на поверхні досить щільної оксидної плівки, яка під час 
найменшого пошкодження легко відновлюється, застосову-
ють для захисту від корозії різних металів, а також і для деко-
ративної обробки поверхні виробів. Ці покриття використову-
ють як під час виготовлення нових деталей, так і під час ре-

монту зношених. Хромові та оксидні покриття наносять на ро-
бочі поверхні різних деталей, наприклад, поршневих і плун-
жерних насосів, компресорів, двигунів внутрішнього зго-
ряння, гідро- і пнемоциліндрів тощо [7, 8], а також імплантів 
[9]. 

Дослідники розробляють різні технології електрохімі-
чного хромування деталей машин [10-12]. Хромування в про-
точному електроліті [11, 12], завдяки знаходженню електро-
літу в закритій електрохімічній комірці, забезпечує змен-
шення його випаровування і забруднення навколишнього се-
редовища та створює безпечніші умови праці робітників порі-
вняно із хромуванням у спокійному електроліті, де гальванічні 
ванни для нанесення покриття є відкритими. Крім цього, еле-
ктрохімічні хромові покриття, нанесені в проточному електро-
літі потребують також зняття менших припусків на механічну 
обробку [13]. 

Для електрохімічного хромування деталей використо-
вують електроліти на основі сполук шестивалентного хрому 
[12, 14] або тривалентного хрому [11, 14-18], які є більш еко-
логічно безпечними.  

Технологія хромування потребує великої витрати 
води на приготування електролітів і на промивання деталей 
після нанесення покриттів. Під час електрохімічного нане-
сення покриттів відбувається газовиділення та винесення в 
атмосферу складових електроліту, водню та озону. В процесі 
промивання вкритих деталей вода забруднюється високото-
ксичними сполуками шестивалентного хрому. При цьому річні 
втрати сполук хрому під час винесення у вентиляцію та зі сті-
чними водами досягають значних обсягів. Таким чином, галь-
ванічне виробництво є крупним споживачем води, а з іншого 
боку, становить серйозну загрозу для токсичного забруд-
нення навколишнього середовища, оскільки сполуки шести-
валентного хрому мають окиснювальні властивості та чинять 
загальнотоксичну, кумулятивну, алергенну, канцерогенну і 
мутагенну дію на організм людини і тварин. 

Норми гранично допустимих концентрацій (ГДК) для 
шкідливих речовин, в тому числі й від гальванічного виробни-
цтва, регламентуються відповідними Наказами Міністерства 
охорони здоров'я України. Гранично допустимі концентрації 
для шестивалентного хрому та тривалентного хрому в пові-
трі, ґрунті та воді наведені відповідно в табл. 1 – табл. 4.  

 
Таблиця 1. Гранично допустима концентрація хрому в повітрі [19].  

№ 
з/п Найменування речовини CAS N 

Гранично допустима концентрація, мг/м3 Клас  
небезпеки 

максимально разова середньо добова  

504 Хром шестивалентний (у перерахунку 
на триоксид хрому) 7440-47-3 0,0015 0,0015 1 

 
Таблиця 2. Гранично допустима концентрація хрому в грунті [20]. 

№  
з/п Найменування речовини CAS N Гранично допустима концентрація, з 

урахуванням фону (кларка), мг/кг Лімітуючий показник шкідливості 

28 Хром шестивалентний 18540-29-9 0,05 Загальносанітарний 
40 Хром тривалентний 16065-83-1 6,0 Загальносанітарний 
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Таблиця 3. Гранично допустима концентрація хрому в питній воді [21].  

№ 
з/п 

Найменування 
показників 

Нормативи для питної води, мг/дм3 Методика визна-
чення згідно з 

додатком 5 водопровідної з колодязів  
та каптажів джерел 

фасованої, з пунктів 
розливу та бюветів 

6 Хром загальний ⩽0,05 Не визначається ⩽0,05 п. 45 
 
Таблиця 4. Гранично допустима концентрація хрому в промисловій воді [22]. 

№ з/п Найменування речовини 

Гранично допустима концент-
рація забруднень у стічних 

водах, що надходять  
на споруди біологічного очи-

щення, г/м3 

Орієнтовна ефективність 
видалення забруднень на 
спорудах біологічного очи-

щення  
(у частках одиниці) 

Лімітуюча ознака 
шкідливості 

Клас  
небезпеки 

95 Хром (тривалентний) 2,5 0,5 Санітарно-токсико-
логічна 3 

96 Хром (шестивалентний) 0,1 0,5 Санітарно-токсико-
логічна 3 

 
Згідно переліку виробничих процесів [22], під час здій-

снення яких споживач повинен мати локальні очисні споруди 
для попереднього очищення стічних вод перед їх скиданням 
до системи централізованого водовідведення та очищення 
стічних вод відноситься гальванічне виробництво. Визна-
чення вмісту основних хімічних елементів у природних, пит-
них і стічних водах здійснюють методом атомно-емісійної 
спектрометрії з індуктивно-зв’язаною плазмою [23] та іншими 
методами контролю. 

Вивчення та системний аналіз науково-технічної літе-
ратури, патентів та нормативно-правових документів пока-
зав, що для очищення відпрацьованих рідин гальванічних ви-
робництв використовують механічні, хімічні, фізико-хімічні та 
біологічні способи, які набули найбільшого розповсюдження. 
Механічні способи забезпечують відділення дисперсних час-
тинок за рахунок седиментації, фільтрації, центрифугування. 
Хімічні способи очистки базуються на перебігу хімічних реак-
цій у відпрацьованому гальванічному розчині з доданими ре-
агентами, забезпечуючи одержання екологічно безпечних, 
або нерозчинних сполук. Фізико-хімічні способи включають 
коагуляційно-флотаційні, мембранні, електрохімічні, магнітні 
та термічні процеси або їх поєднання під час очищення за-
бруднених рідин. Біологічні способи ґрунтуються на здатності 
мікроорганізмів використовувати розчинені та колоїдні орга-
нічні забруднювачі стічних вод як джерело харчування.  

Авторами [24] проведено аналіз основних фізико-хімі-
чних технологій очистки гальванічних стоків, зазначено їх 
особливості застосування та виокремлено електрохімічні 
способи очищення, як найбільш перспективні.  

Регенерацію відпрацьованого розчину з вмістом спо-
лук хрому згідно рекомендацій [14] проводять електрохіміч-
ним способом. У ванну травлення підвішують свинцеві аноди, 
або, якщо вона футерована свинцем, її корпус підключають 
до позитивного полюса джерела постійного струму. Катодом 
слугують свинцеві пластини, площа поверхні яких повинна 
бути приблизно в 30 разів меншою від площі поверхні анодів. 
Під час регенерації від джерела напругою 18 В пропускають 
через розчин постійний струм забезпечуючи його густину на 
катоді від 60 А/дм2 до 65 А/дм2, на аноді – 2,25 А/дм2 за тем-
ператури електроліту від 60 °С до 65 °С. Процес регенерації 
розчину завершують при досягненні концентрації тривалент-
ного хрому від 3 г/дм3 до 5 г/дм3.  

У праці [25] описана розроблена технологія очищення 

стічних вод двоступеневою обробкою в електричному при-
строї компактної експериментальної установки, яка є досить 
ефективною.  

У праці [26] запропонована нова конструкція електро-
коагулятора для обрабки стічних вод, які містять сполуки 
хрому та визначено технологічні режими роботи, що забезпе-
чують досягнення нормативних вимог щодо якості води. 

Забезпечення стабільної роботи споруд і підвищення 
ефективності очищення стічних вод гальванічного виробниц-
тва досягається запропонованим комбінованим способом 
очистки стічних вод «УМКА-STEEL», що використовує методи 
фізико-хімічного перетворення та гідродинамічного оса-
дження і фільтрації [27].  

Під час очищення стічних вод гальванічних вироб-
ництв сорбційним методами авторами [28], запропоновано 
застосовувати глини, які здатні поглинати та утримувати іони 
важких металів, що дозволить використовувати ці глини як 
природні геохімічні бар’єри. Були також проведені дослі-
дження з десорбції відпрацьованих сорбентів. 

Для утилізації відпрацьованих електролітів для плаз-
мовоелектролітичного оксидування деталей розроблена тех-
нологія очищення на базі гіроциклона [29].У корпусі гіроцик-
лона співвісно з трубою для відведення очищеного розчину 
встановлена коаксіально зовнішня труба, в якій виконані тан-
генційні похилі отвори для подачі хімічного реагенту для ней-
тралізації, що забезпечує підвищення ефективності очи-
щення та нейтралізації відпрацьованого електроліту. 

Авторами [30] досліджено можливості комплексної 
утилізації відпрацьованих електролітів гальванічного вироб-
ництва. Запропоновано реагентний гідрохімічний спосіб пе-
реробки гальванічних відходів, який базується на різній здат-
ності сполук хрому, купруму і феруму до комплексоутворення 
та розроблена технологічна схема комплексної утилізації ві-
дходів хромо-нікелевих гальванічних виробництв. 

Винахідниками [31] запропоновано реагентний спосіб 
очищення промислових стічних вод від сполук хрому, що 
включає відновлення розчинених сполук шестивалентного 
хрому, нейтралізацю розчином-окислювачем до екологично 
допустимого рівня та скидання рідини у стік. Однак такий спо-
сіб не забезпечує повне очищення води від зважених части-
нок. 

Результати проведеного аналізу науково-технічної та 
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патентної літератури показали, що існуючі технології утиліза-
ції відпрацьованих електролітів для електрохімічного хрому-
вання деталей машин не повною мірою відповідають сучас-
ним зростаючим вимогам щодо створення зелених техноло-
гій тому потребують подальшого удосконалення. 

Цілі та задачі дослідження 
Розробити технологію переробки відпрацьованих 

електролітів для електрохімічного хромування сталевих та 
плазмовоелектролітичного оксидування алюмінієвих дета-
лей машин, яка включає процеси осадження, нейтралізації та 
очищення. 

Для досягнення поставленої цілі необхідно вирішити 
такі завдання: 
- застосувати мехатронний підхід до конструювання устано-

вки для осадження, нейтралізації та очищення відпрацьо-
ваних електролітів; 

- розробити нову конструкцію гідроциклон-фільтра для ком-
бінованого очищення рідин; 

- розробити автоматизовану систему керування процесом 
роботи установки. 

Матеріали та методи дослідження  
Технологічний процес електрохімічного хромування 

сталевих деталей. Технологічний процес плазмовоелектролі-
тичного оксидування деталей з алюмінієвих сплавів. Відпра-
цьовані електроліти для електрохімічного хромування та пла-
змовоелектролітичного оксидування. Методи аналітичної хі-
мії, титрування електролітів. Визначення водневого показ-
ника електроліту. Екологічні нормативні документи. Застосо-
вано мехатронний підхід і комп’ютерне моделювання під час 

проектування установки. Опис програмованого логічного кон-
тролера SimaticS7-1200. Програмне середовище TIA Portal 
(TotallyIntegrationAutomationPortal) виробництва концерну 
«Siemens».  

Результати дослідження 
Основні джерела забруднення навколишнього се-

редовища гальванічним виробництвом. Під час електрохі-
мічного нанесення металевих покриттів (хромуванням, ніке-
люванням, цинкуванням, кадмуванням тощо) та плазмово-
електролітичного формування оксидних покриттів на деталях 
машин практично на всіх операціях технологічного процесу 
(підготовчих, формування покриттів, промивання) відбува-
ється утворення рідких та газоподібних шкідливих речовин 
(рис. 1), які призводять до забруднення навколишнього сере-
довища. Тому згідно наведеного переліку виробничих проце-
сів [22], гальванічне виробництво належить до виду господар-
ської діяльності під час здійснення якої машинобудівне підп-
риємство повинно мати локальні очисні споруди для попере-
днього очищення стічних вод перед їх скиданням до системи 
централізованого водовідведення та очищення стічних вод. 

Розробка технологічної схеми осадження, нейтраліза-
ції та очищення гальванічних відходів. Для утилізації від-
ходів гальванічного виробництва (відпрацьованих електролі-
тів) розроблена технологія, що включає осадження, нейтра-
лізацію та очищення електролітів з використанням гіроцик-
лон-фільтра (рис. 2). На першій та другій стадії відповідно 
здійснюється реагентне осадження та нейтралізація електро-
літу, а на третій стадії – очищення та фільтрація розчину, 
тобто тонке його очищення. 

 
Рис. 1. Схема утворення гальванічних стоків (забруднень) та їх утилізації 
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Рис. 2. Схема установки для осадження, нейтралізації та очищення гальванічних відходів 

 
Застосовано мехатронний підхід і комп’ютерне моде-

лювання під час проектування установки для осадження, ней-
тралізації та очищення гальванічних відходів. Розроблена 
установка містить два реактори та гідроциклон-фільтр, які 
сполучені трубопроводами, а також оснащена насосами, вка-
зівниками рівня рідини, рН-метричним обладнанням та авто-
матизованою системою керування (рис. 2). Реактор 1 осна-
щений випарником 2, електричною мішалкою 3, повітряним 
компресором із барботером 4, трубопроводом 5 для подачі 
розчинів, які підлягають очищенню від сполук хрому, трубоп-
роводом 6, дозатором 7 та місткістю 8 для відновлювального 
розчину надлишку сульфату двохвалентного заліза, трубоп-

роводом 9, дозатором 10 та місткістю 11 для лужного роз-
чину. Насос 12 забезпечує подачу суспензії з реактора 1 че-
рез фільтр 13 у реактор 14 який споряджений електричною 
мішалкою 15, трубопроводом 16, трубопроводом 17, дозато-
ром 18 та місткістю 19 для розчину-окислювача. Насос 20 за-
безпечує подачу розчину в гідроциклон-фільтр 21 через вхід-
ний трубопровід 22, де відбувається очищення та фільтру-
вання цього розчину, що виходить через вихідний трубопро-
від 23. Місткості 24 та 25 слугують відповідно для збирання 
твердих продуктів утилізації. Запропонована конструкція гід-
роциклон-фільтра для очищення рідин захищена патентом 
України на винахід [32] і представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема гідроциклон-фільтра для комбінованого очищення рідин [32] 

Гідроциклон-фільтр [32] містить вертикальний цилінд- ричний корпус 1 із конічним дном 2, до якого знизу приєдна-
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ний штуцер 3 для видалення шламу, що споряджений шлю-
зовим затвором 4. З протилежних боків до верхньої частини 
циліндричного корпуса 1 тангенціально приєднані штуцер 5 із 
вентилем 6 для подачі у циклон-фільтр очищуваного рідин-
ного потоку та штуцер 7 із вентилем 8 для відведення забру-
дненої води після регенерації насипної фільтрувальної зер-
нистої засипки. Кришка 9 з’єднана з верхньою частиною цилі-
ндричного корпуса 1. Перфорована труба 10 через два дис-
танційні кільця 11 встановлена коаксіально до вихлопної 
труби 12 і нерухомо закріплена в отворі 13 кришки 9. До вер-
хньої частини вихлопної труби 12 співвісно приєднано шту-
цер 14 із вентилем 15 для відведення очищеного рідинного 
потоку, а перпендикулярно збоку приєднано штуцер 16 із ве-
нтилем 17 для подачі чистої води для регенерації насипної 
фільтрувальної зернистої засипки. До верхньої частини пер-
форованої труби 10 також перпендикулярно збоку приєднано 
штуцер 18 із вентилем 19 для подачі чистої води для інтенси-
фікації регенерації насипної фільтрувальної зернистої заси-
пки. Всередині циліндричного корпуса 1 встановлена вставка 
20, виконана у вигляді перевернутого закритого зрізаного тіла 
обертання – гіперболоїда обертання та стаціонарна фільтру-
вальна касета 21, із нижньою кільцевою сітчастою основою 
22 і верхньою кільцевою сітчастою кришкою 23, що з’єднані 
між собою внутрішньою втулкою 24 та зовнішньою втулкою 
25, в якій розміщена насипна фільтрувальна зерниста заси-
пка 26. Сітчастий фільтр 27, виконаний у вигляді зрізаного сі-
тчастого конуса. До складу фільтрувальної зернистої засипки 
26 стаціонарної фільтрувальної касети 21 входять, напри-
клад, фрагменти подрібнених та механічно активованих полі-
мерних відходів поліетилентетрфталату або будь-яких інших 
типів полімерних відходів із розвинутою поверхнею тощо. 
Стаціонарна фільтрувальна касета 21 нерухомо закріплена 
на ребрах жорсткості 28, які виконані на внутрішній стінці 29. 
Перфорована труба 10, проходить через меншу основу 30 
зрізаного сітчастого конуса сітчастого фільтра 27 та внутріш-
ньою втулку 24 стаціонарної фільтрувальної касети 21. Ни-
жня більша основа 31 зрізаного сітчастого конуса сітчастого 
фільтра 27 приєднана до верхньої кільцевої сітчастої кришки 
23 стаціонарної фільтрувальної касети 21, а верхня менша 
основа 30 вказаного зрізаного сітчастого конуса сітчастого 
фільтра 27 приєднана до перфорованої труби 10. У нижній 
частині цієї перфорованої труби 10 виконано похилі тангенці-
альні отвори 32 від торця 33. Кут нахилу осьових ліній 𝑂𝑂1  −
𝑂𝑂1 похилих тангенціальних отворів 32 до площини перпенди-
кулярної до вертикальної осі рівний куту нахилу 𝛼𝛼 висхідної 
діагоналі 𝑚𝑚 − 𝑛𝑛 поздовжнього осьового розрізу стаціонарної 
фільтрувальної касети 21. Осьові лінії 𝑂𝑂1  − 𝑂𝑂1 вказаних по-
хилих тангенціальних отворів 32 розташовані по гвинтовій лі-
нії 34, яка має напрямок підйому витків протилежний до на-
прямку підйому витків гвинтової лінії траєкторії руху частинок 
забруднення очищуваних газового чи рідинного потоку 35 у 
вертикальному циліндричному корпусі 1. У внутрішній втулці 
24 стаціонарної фільтрувальної касети 21 виконано також по-
хилі тангенціальні отвори 36, осі 𝑂𝑂2  − 𝑂𝑂2 яких співпадають 
із осями 𝑂𝑂1 − 𝑂𝑂1 похилих тангенціальних отворів 32 у пер-
форованій трубі 10. Між зовнішньою стінкою 37 стаціонарної 
фільтрувальної касети 21, зовнішньою стінкою 38 вставки 20 
та внутрішньою стінкою 29 вертикального циліндричного кор- 
пуса 1, внутрішньою стінкою 39 конічного дна 2 утворений кі-

льцевий канал 40 для сповзання вниз, відділених від очищу-
ваних газового потоку чи рідинного потоку 35, грубодисперс-
них частинок забруднення 41 та домішок 42, а також грубоди-
сперсних частинок забруднення 41 та домішок 42, що сповза-
ють із поверхні сітчастого фільтра 27 в зону розташування 
штуцера 3 для видалення шламу через шлюзовий затвор 4 
назовні. Гідроциклон-фільтр оснащений запобіжним клапа-
ном максимального надлишкового тиску та насосами (на 
рис. 3 не показано).  

Для забезпечення проведення осадження, нейтралі-
зації та очищення відпрацьованого електроліту установка 
(рис. 2) споряджена автоматизованою системою керування і 
функціонує наступним чином.  

Приклад роботи установки для осадження, ней-
тралізації та очищення відпрацьованого електроліту 
після електрохімічного хромування сталевих деталей. 
Відпрацьований електроліт із гальванічних ванн, який очища-
ють від розчинених сполук хрому, подають по трубопроводу 
5 у реактор 1, а через трубопровід 6, дозатором 7 із місткості 
8 поступає відновлювальний розчин надлишку сульфату дво-
хвалентного заліза і здійснюють електричною мішалкою 3 по-
стійне перемішування суміші, забезпечуючи відновлення спо-
лук шестивалентного хрому [31] 

 2Сг2О7 + 6FeSО4 + 7H2SО4 =  
=Cr2(SО4)3 + 3Fe2(SО4)3 + K2SО4 + 7 H2О. 

Після прохододження окислювально-відновлюваль-
ної реакції трубопроводом 9 в реактор 1 через дозатор 10 із 
місткості 11 поступає лужний розчин при постійному перемі-
шуванні рекційної суміші для досягнення водневого показ-
ника рН 10 ± 1 з осадженням катіонів тривалентного хрому 

 Cr2(SО4)3 + 6NaOH = 2Cr(OH)3 + 3Na2SО4 

та відповідно двох- і тривалентного заліза 

 Fe2(SО4)3 + 6NaOH = 2Fe(OH)3 + 3Na2SО4 ; 

 FeSО4 + 2NaOH = Fe(OH)2 + Na2SО4 . 

Повітряним компресором із барботером 4 здійснюють 
насичення реакційної суміші киснем, що міститься в повітрі, 
забезпечуючи таким чином перетворення гідрооксиду двова-
лентного заліза в гідрооксид тривалентного заліза:  

 4Fe(OH)2 + О2 + 2Н2О = 4Fe(OH)3. 

При цьому відбувається ізоморфне осадження іонів 
тривалентного хрому надлишком гідроксиду тривалентного 
заліза.  

У результаті протікання хімічних реакцій утворену су-
спензію ізоморфного осаду Сr(ОН)3/Fe(ОН)3 із реактора 1 по-
дають насосом 12 на фільтр 13, де відбувається відокрем-
лення цього нерозчинного ізоморфного осаду 
Сr(ОН)3/Fe(ОН)3, який збирають у місткість 24. В подальшому 
очищений від сполук хрому та заліза розчин поступає трубо-
проводом 16 у реактор 14, в який, в свою чергу, через трубо-
провід 17 дозатором 18 із місткості 19 подають розчин-окис-
лювач за постійного перемішування електричною мішалкою 
15. Після доведення рН розчину до екологічно безпечного 
нейтрального рівня (рН 6,5…8,5) він із реактора 14 подається 
насосом 20 через вхідний трубопровід 22 в гідроциклон-
фільтр 21, де відбувається його комбіноване очищення та фі-
льтрування, а тверді відходи та механічні домішки (шлам) 
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збирають в місткість 25. Остаточно очищений розчин вихо-
дить із гідроциклон-фільтр 21 через вихідний трубопровід 23 
і може в подальшому використовуватися у виробництві, за-
безпечуючи замкнутий цикл промислового водопостачання.  

Приклад роботи установки для осадження, ней-
тралізації та очищення відпрацьованого електроліту 
плазмовоелектролітичного хромування/оксидування 
деталей. Оскільки під час твердого анодування та плазмо-
воелектролітичного оксидування металів вентильної групи 
використовують різноманітні електроліти – кислі, нейтральні 
та лужні [4, 14, 29, 33], а також плазмовоелектролітичного 
хромування деталей [34] тому розроблена нами технологія та 
установка може бути адаптована для утилізації конкретного 
типу електроліту шляхом вибору відповідних хімічних реаге-
нтів і режимів роботи.  

В установці всі вентилі та затвор спорядженні елект-
роприводом, а насоси – електромагнітними пускачами і слу-
гують для забезпечення керування процесом нейтралізації та 
очищення електролітів в автоматизованому режимі роботи.  

Більш детально розглянемо послідовність автомати-
зованого керування гідроциклон-фільтром (рис. 3). 

1. Вихідні параметри контролю: 
- напірний тиск, КПа; 
- низьконапірний тиск, КПа; 
- швидкість потоку, м/с. 

2. Параметри контролю 
- додатній перепад тиску між штуцером 14 і штуцером (5 або 

7); 
- додатній перепад тиску між штуцером 18 і штуцерами (5 

або 7), (7 або 14); 
- контроль заповнення гальванічним шламом кільцевого ка-

налу 40 шляхом зважування маси гідроциклон-фільтра (або 
акустичний контроль наявності шламу в кільцевому каналі 
40). 

3. Параметри керування 1-го і 2-го етапів очищення 
- перевищення ∆Р за п.1 або за п.2 (при цьому генерується 

сигнал «1»). 
3.1 Перший етап інтенсифікації регенерації: 

- ввімкнення режиму регенерації засипки сітчастого фільтра 
та промивання; 

- відкриття вентиля 18; 
- закриття затвора 4; 
- закриття вентилів 6 і 15; 
- відкриття вентилів 8 і 19; 
- подача чистого атмосферного повітря або рідини насосом 

(М_інтенсифікації); 
- про завершення інтенсифікації регенерації свідчить змен-

шення та стабілізація ∆Р між штуцерами 7 і 18; 
3.2 Другий етап регенерації: 

- закриття вентиля 19 і відключення насоса (М_інтенсифіка-
ції); 

- відкриття вентиля 17 і включення насоса (М_промивання); 
- момент завершення регенерації контролюється за станом 

чистого повітря або води, що виходять через штуцер 7, а 
також тиском між штуцерами 7 і 14; 

4. Додатковий режим роботи 1-го і 2-го етапів очи-
щення: 
- одночасне проведення регенерації фільтрувальної зернис- 

тої засипки очищення, промивання сітчастого фільтра і про-
мивання кільцевого каналу 40; 

- контроль маси або акустичне визначення скупчення галь-
ванічного шламу; 

- при цьому гідроциклон-фільтр переводять в режим проми-
вання кільцевого каналу; 

- для цього відбувається закриття вентилів 6, 8, 15, 17 і відк-
риття шлюзового затвору 4 та вентиля 19; 

5. Параметри керування 3-го етапу очищення 
- стан очищення промиванням кільцевого каналу 40 визнача-

ється зважуванням гідроциклон-фільтра або акустично, а 
стан інтенсифікації регенерації фільтрувальної засипки та 
очищення сітчастого фільтра – за зменшенням від’ємного 
перепаду тиску ∆Р (про це свідчить досягнення номіналь-
ної маси гідроциклон-фільтра та стабілізація від’ємного пе-
репаду тиску ∆Р між штуцерами 7 і 18); 

- після завершення інтенсифікації регенерації фільтруваль-
ної засипки та очищення сітчастого фільтра відбувається 
відключення насоса (М_інтенсифікації), закриття вентилів 
8, 17 і 19, відкриття вентилів 6 і 15, часткове привідкриття 
шлюзового затвору 4, а гідроциклон-фільтр переходить у 
робочий режим. 

7. Додатковий режим роботи на 3-му етапі очи-
щення 
- промивання кільцевого каналу 40 та завершення регенера-

ції насипної фільтрувальної засипки касети (п.2 2-го етапу); 
- закриття вентиля 19, відкриття вентиля 17, включення на-

соса (М_промивання) для остаточної регенерації і проми-
вання кільцевого каналу; 

- контроль тиску ∆Р між штуцерами 7 і 14 та промивання кі-
льцевого каналу після сигналу; зважування або акустич-
ного контролю; 

- закриття вентилів 8 і 7; 
- відкриття вентилів 6 і 15; 
- відключення насоса (М_промивання) і привідкриття шлюзо-

вого затвору. 
8. Апаратні засоби автоматизованої системи керу-

вання 
8.1 Первинні перетворювачі фізичних величин: 

- датчик перепаду тиску ∆Р між штуцером 14 і штуцером (5 
або 7) (вимірювальний діапазон відповідно п.1 вихідних па-
раметрів гідроциклон-фільтра); 

- датчик перепаду тиску ∆Р між штуцером 18 і штуцерами (5 
або 7), (7 або 14) (вимірювальний діапазон відповідно п.1 
вихідних параметрів гідроциклон-фільтра); 

- тензоперетворювач ваги на заданний діапазон або акусти-
чний перетворювач наявності шламу в кільцевому каналі 
40; 

- перетворювач швидкості потоку (вимірювальний діапазон 
відповідно п.1 вихідних параметрів роботи гідроциклон-фі-
льтра). 

8.2 Виконавчі елементи: 
- електроприводи для керування вентилями (18, 6, 15, 8, 19, 

17) 
- електропровід для керування затвором (4); 
- магнітні пускачі для керування насосами (М_інтенсифікації 

та М_промивання). 
8.3 Компоненти автоматики: 

- ПЛК (Програмований Логічний Контролер) SimaticS7-1200 
(забезпечує обробку 14-ти дискретних вхідних сигналів і 10-
ти дискретних вихідних сигналів) [35]; 
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- СМ (Сигнальний Модуль) вводу аналогових сигналів з пе-
ретворювачів перепаду тиску ∆Р і тензоперетворювача 
ваги (забезпечує обробку 4-х аналогових вхідних сигналів). 
Таким чином, вказана конфігурація ПЛК достатня для обро-
бки всіх вхідних та вихідних сигналів під час експлуатації 
гідроциклон-фільтра за вищенаведеним алгоритмом функ-
ціонування. 

На рис. 4 наведено конфігурацію апаратних засобів 
ПЛК автоматизованої системи керування гідроциклон-фільт- 

ром у програмному середовищі TIA Portal 
(TotallyIntegrationAutomationPortal) виробництва концерну 
«Siemens» [36]. 

Апаратна конфігурація ПЛК включає: 
- СPU (Central Processing Unit) CPU1214C (позиція 1 на 

рис. 4); 
- SM (Sygnal Module) SM1231x4AI (позиція 2 на рис. 4); 
- комунікаційне з’єднання Industrial Ethernet для програму-

вання і обміну даними з комп’ютером (рис. 5). 
 

 

 
 

Рис. 4. Конфігурація апаратних засобів автоматизованої системи керування на основі ПЛК S7-1200 
 

 
 

Рис. 5. Комунікаційне з’єднання Industrial Ethernet для програмування і обміну даними з комп’ютером 
 
Прикладне програмне забезпечення ПЛК виконано на 

мові FBD (FunctionalBlockDiagram) [35] і реалізує функції 
збору даних з первинних перетворювачів фізичних величин, 

обробку вимірювальних сигналів і формування сигналів керу-
вання на виконавчі елементи установки згідно алгоритму фу-
нкціонування, зокрема і гідроциклон-фільтра. Крім того, може 
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бути розширена функціональність системи керування устано-
вкою шляхом візуалізації процесу керування на динамічних 
мнемосхемах з локальним та віддаленим доступом опера-
тора (користувача) [37]. 

Обговорення результатів дослідження 
Зростаючі вимоги щодо екологічної безпеки техноло-

гічних процесів нанесення покриттів потребують розроб-
лення нових і вдосконалення відомих існуючих способів ней-
тралізації та очищення відпрацьованих електролітів гальва-
нічних цехів для переходу до «зелених технологій». 

На відміну від відомих апаратно-технологічних схем 
переробки відходів гальванічних виробництв [30, 31] у склад 
розробленої нами установки додатково введено гідроциклон-
фільтр для покращення очищення та оснащено установку си-
стемою автоматизованого керування процесом осадження, 
нейтралізації та очищення відпрацьованих електролітів для 
нанесення покриттів.  

Одержані відходи перероблення гальванічних вироб-
ництв доцільно повторно використовувати у різних галузях, 
наприклад, у будівельній індустрії [38]. 

Технічний результат: підвищується надійність роботи, 
збільшується коефіцієнт корисної дії, продуктивність та еко-
номічність установки, а також забезпечується екологічна без-
пека як для обслуговуючого персоналу, так і для навколиш-
нього природного середовища.  

Висновки  
Проведений аналіз способів нейтралізації та очи-

щення відпрацьованих електролітів гальванічних цехів нане-
сення покриттів показав, що перспективним є реагентний гід-
рохімічний, який базується на різній здатності сполук хрому 
до комплекоутворення та шляхи утворення рідких і газоподі-
бних речовин. 

Застосовано мехатронний підхід і комп’ютерне моде-
лювання під час проектування установки для осадження, ней-
тралізації та очищення гальванічних відходів. 

Введено у склад установки нову конструкцію гідроци-
клон-фільтра, яка забезпечує комбіноване очищення шляхом 
поєднання відцентрового очищення та фільтрування рідини. 

Розроблено автоматизовану систему керування, яка 
забезпечує ефективний та зручний у використанні контроль 
технологічних параметрів осадження, нейтралізації та очи-
щення відпрацьованого електроліту гальванічних ванн. 

У подальших дослідженнях планується провести оп-
тимізацію технологічних режимів для зниження собівартості 
процесу нейтралізації та очищення відпрацьованого електро-
літу.  

Подяка.  
Дослідження проводилося в рамках проекту, що фі-

нансується Міністерством освіти і науки України за рахунок 
видатків загального фонду державного бюджету: «Розробка 
екологічно чистої технології хромування в проточному елект-
роліті довгомірних деталей зі складною топологією поверхні», 
Д 8-21-П (РК 0121U109591, 2021–2022 рр.). 
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Automated installation for cleaning of galvanic waste 
The paper considers the main types of coatings and their prevalence in the world refer to frequency of application in mechanical 

engineering. It is noted that the most metal coatings (i.e., electrochemical chrome coatings) and non-metallic (i.e., oxide coatings 
formed in different electrolytes) coatings are the most common among them. The analysis of methods and equipment for utilization of 
wasted electrolytes for the formation of coatings on machine parts in galvanic shops and sections is carried out. Electrolytes for 
electrochemical chromium plating of steels and for plasma electrolytic oxidation of aluminum alloys were selected as research objects. 
A systematic approach to solving the current problem of utilization of spent electrolytes of galvanic baths for coating is used. A 
systematic approach to solving the current problem of waste electrolytes utilization from galvanic baths is used, which is a particularly 
important task at the stage of transition to “green technologies” application. A technological scheme of waste electrolyte processing 
has been developed, which includes the precipitation, neutralization, and purification processes. A mechatronic approach and 
computer simulation were used to design the installation. The installation to implement the technology includes two reactors and a 
hydrocyclone filter connected by pipelines and equipped with pumps, liquid level indicators, pH metric equipment and an automated 
control system. The installation includes a new design of hydrocyclone filter, which provides combined cleaning of liquids from 
suspended particles of contamination by a simultaneous combination of centrifugal cleaning and filtration, as well as allows to wash 
its annular gap and regenerate the filter granular backfill filter cartridge. The developed technology of waste electrolytes utilization is 
efficient during operation and does not require expensive equipment; the process is environmentally and human friendly, and recycled 
products can be reused in the production cycle. 
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В статті обговорюються питання застосування чисельних методів оптимізації другого порядку в задачах стоха-

стичного програмування, що включають функцію ймовірності впливу на показники безвідмовності самохідних обприскува-
чів систем параметрів вбудованого технічного контролю, таких як повнота і глибина технічного контролю. 

Розроблено аналітичні моделі деяких типових структур безвідмовності самохідних обприскувачів, в яких врахову-
ються характеристики технічного контролю за працездатністю елементів.  

Представлена графічна інтперпретація залежності показників безвідмовності самохідних обприскувачів від пов-
ноти технічного контролю. Підтверджено існування впливу повноти технічного контролю на показники безвідмовності 
структур. 

Розглянутий підхід із подібним аналізом дозволяє обґрунтовано висувати вимоги до характеристик систем техні-
чного контролю самохідних обприскувачів. 

Ключові слова: безвідмовність, обприскувач, ймовірність, контроль, параметр, елемент, працездатність. 
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Постановка проблеми.  
Застосування чисельних методів оптимізації другого 

порядку в задачах встановлення впливу ймовірності зміни па-
раметрів технічного контролю на безвідмовність самохідних 
обприскувачів, як стохастичного програмування, є включення 
функцій ймовірності. Остання може виступати в розглянутих 
задачах як критерій оптимізації або як функція обмеження. 
Відомо, що функція ймовірності не є опуклою або увігнутою 
по всій області визначення [1]. Як правило, функція ймовірно-
сті досліджується на квазівипуклість і використовуються вла-
стивості, що випливають з її квазівипуклості; дані властивості 
висвітлені [2]. Твердження про властивості квазівипуклості 
функції ймовірності спираються на поняття квазівигнутих та 
логарифмічно увігнутих ймовірнісних заходів, що розгляда-
ються у [3]. Також, в інших роботах розглядаються властиво-
сті множин рівня функції ймовірності, наприклад, в наведених 
вище роботах прямо не розглядаються питання, суміжне з 
аналізом опуклості функцій або їх оцінкою – а саме обчис-
лення чи оцінка значення похідних функцій ймовірності [4]. 
Основна складність у обчисленні похідних функції ймовірно-
сті полягає у функції Хевісайду, що входить в інтегральне уя-
влення функції ймовірності [5]. Таким чином, при прямому ди-
ференціюванні функції ймовірності з’являється дельта-функ-
ція Дірака, а похідна у випадку набуває вигляду поверхневого 
інтеграла [6]. Раніше були отримані формули для прямого об-
числення похідної функції ймовірності у формі поверхневого 
інтеграла Рімана [7], у формі інтеграла Лебега по поверхні [8], 
а також у вигляді виразів, що використовують метод транс-
формації інтеграла Лебега [9]. Також було показано, що при 
деяких обмеженнях похідна представлена у вигляді суми по-
верхневого та об’ємного інтегралів [10]. Дані методи обчис-

лення точної похідної функції ймовірності досить складні че-
рез інтегрування по поверхні, яка може бути задана неявно. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Складнощі при прямому обчисленні точних значень 

функції ймовірності та її похідної зумовлюють розвиток аль-
тернативних методів розв’язання задач стохастичного про-
грамування, наприклад, методів часткової лінеаризації мо-
делі [11] або методів переходу до еквівалентних детерміно-
ваних задач. Автором запропонована гладка апроксимація 
функції ймовірності [12], що дозволяє застосовувати інші ме-
тоди розв’язання задач стохастичного програмування з імові-
рнісним критерієм або імовірнісними обмеженнями. Функція 
Хевісайда у вираженні функції ймовірності замінюється на її 
гладку апроксимацію – сигмоїди. Показано, що апроксимо-
ване значення функції ймовірності сходить до точного при 
прагненні параметра сигмоїди до нескінченності [13]. Більш 
того, приватні похідні гладкої апроксимації за рівнем втрат і 
компонентами вектора управління сходяться до відповідних 
похідних вихідної функції ймовірності і мають вигляд об’єм-
ного інтеграла, який обчислюється відносно легко. У [14] було 
отримано узагальнення такого підходу на випадок довільної 
розмірності вектора випадкових параметрів, а також запропо-
нований спосіб застосування гладкої апроксимації функції 
ймовірності в задачі побудови альфа-ядра ймовірнісної міри, 
а також в оптимізації задачі з поліедральною функцією втрат 
і ймовірнісним критерієм. 

В [15] показана можливість застосування гладкої ап-
роксимації функції ймовірності до прикладних задач стохас-
тичного програмування, раніше описаних у [16]: задачі прое-
ктування системи водопостачання в пустельній місцевості, 
задачі визначення площі злітно-посадкової смуги, а також за-
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дачі визначення безлічі допустимих швидкостей вітру для за-
безпечення безпечної посадки із заданою ймовірністю. У всіх 
випадках були отримані рішення, близькі до оптимальних, і 
переважають за значенням функції ймовірності рішення, 
отримані за допомогою довірчого методу. Таким чином, за-
міна функції ймовірності на її гладку апроксимацію дозволяє 
отримати хорошу апроксимацію вихідного завдання як за зна-
ченням критерію, і по оптимальному управлінню. Для вирі-
шення завдань [17] використовувався метод проекції градіє-
нта – чисельний метод оптимізації першого порядку. Знання 
других похідних гладкої апроксимації функції ймовірності до-
зволить використовувати чисельні методи другого порядку, 
що може підвищити ефективність та точність рішення. 

В роботі [18] отримані вирази для других похідних гла-
дкої апроксимації функції ймовірності. Численні експериме-
нти показують, що одержувані другі похідні гладкої апрокси-
мації сходяться до других похідних вихідної функції ймовір-
ності при прагненні параметра показника експоненти в сигмо-
їді до нескінченності [18]. Другі похідні точної функції ймовір-
ності оцінювалися за допомогою кінцевих різниць [19]. Для 
порівняння близькості апроксимованого та точного значень 
похідної розглянуто три приклади: з білінійною функцією 
втрат [20], квадратичною функцією втрат [21], а також із лога-
рифмічною функцією втрат [22]. Доказ збіжності апроксимації 
других похідних до точним значенням виходять за рамки 
представленої роботи. Як приклад застосування алгоритму 
розв’язання задачі з розглянутими апроксимаціями наведено 
розв’язання задачі портфельної оптимізації з логарифмічною 
функцією втрат та ймовірним критерієм. 

Метою досліджень є дослідження огляд сучасних мето-
дів логіко-імовірнісного аналізу самохідних обприскувачів та 
застосувати марковське моделювання зі встановлення 
впливу технічного контролю на безвідмовність самохідних 
обприскувачів. 

Результати досліджень.  
Розглянемо випадковий вектор 𝑋𝑋 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛 ймовірності зміни 

параметрів технічного контролю на безвідмовність самохід-
них обприскувачів з абсолютно безперервним розподілом і 
щільністю розподілу 𝑓𝑓:𝑅𝑅𝑛𝑛 → 𝑅𝑅1 . Також розглянемо строго 
кусочно-монотонну функцію Φ(𝑢𝑢, 𝑥𝑥):𝑅𝑅𝑚𝑚 × 𝑅𝑅𝑛𝑛 → 𝑅𝑅1, зале-
жить від реалізації 𝑥𝑥 випадкового вектора 𝑋𝑋 та вектор управ-
ління 𝑢𝑢 ∈ 𝑈𝑈 ⊂ 𝑅𝑅𝑚𝑚. Функція Φ(𝑢𝑢, 𝑥𝑥) ймовірності зміни пара-
метрів технічного контролю на безвідмовність самохідних об-
прискувачів називається функцією втрат і відображає втрати 
при вибраному векторі управління 𝑢𝑢 та реалізації 𝑥𝑥 випадко-
вих параметрів вектор. 

Оскільки реалізація вектора випадкових параметрів 
невідома на етапі вибору вектора управління 𝑢𝑢, а Φ(𝑢𝑢, 𝑥𝑥) 
де-факто є випадковою функцією, вибір оптимального управ-
ління неможливий виходячи з прямого порівняння значень 
функції втрат при різних векторах управління ймовірності 
зміни параметрів технічного контролю на безвідмовність са-
мохідних обприскувачів. Тому як критерій оптимізації викори-
стовується ймовірнісний критерій, чисельно рівний ймовірно-
сті того, що втрати не перевищать заздалегідь заданий рі-
вень 𝜑𝜑. Таким чином, функція ймовірності визначається як:mi 

 𝑃𝑃𝜑𝜑(𝑢𝑢) = 𝑃𝑃{X:Φ(𝑢𝑢,𝑋𝑋) ≤ 𝜑𝜑} (1) 

З фізичного сенсу функції втрат ймовірності зміни па-
раметрів технічного контролю на безвідмовність самохідних 

обприскувачів випливає, що оптимальне управління має до-
ставляти максимум функції ймовірності, з чого випливає оп-
тимізаційне завдання: 

 𝑃𝑃𝜑𝜑(𝑢𝑢) → max
𝑢𝑢∈𝑈𝑈

𝑢𝑢 (2) 

У деяких випадках немає однозначного правила ви-
значення допустимого рівня втрат ймовірності зміни параме-
трів технічного контролю на безвідмовність самохідних обп-
рискувачів 𝜑𝜑. У цій ситуації може застосовуватися підхід із 
фіксацією допустимої ймовірності та мінімізацією величини, 
яку втрати не перевершать із цією фіксованою ймовірністю. 
Це призводить до розгляду задачі квантильної оптимізації, 
тобто завдання стохастичного програмування з функцією 
квантилі як критерій. 

Функція квантилі визначається як: 

 𝜑𝜑𝛼𝛼(𝑢𝑢) = min�𝜑𝜑:𝑃𝑃𝜑𝜑(𝑢𝑢) ≥ 𝛼𝛼� (3) 

а задача квантильної оптимізації формулюється як: 

 𝜑𝜑𝛼𝛼(𝑢𝑢) → min
𝑢𝑢∈𝑈𝑈

 (4) 

У рамках цієї статті розглядається лише функція ймо-
вірності зміни параметрів технічного контролю на безвідмов-
ність самохідних обприскувачів. Питання апроксимації функ-
ції квантилі та її похідних розглянуто в [23], а вирази для дру-
гих похідних можуть бути отримані аналогічним чином. 

Для початку наведемо основні співвідношення та ви-
значення. Функція ймовірності зміни параметрів технічного 
контролю на безвідмовність самохідних обприскувачів може 
бути представлена таким чином: 

 𝑃𝑃𝜑𝜑(𝑢𝑢) = 𝑀𝑀[𝐼𝐼{Φ(𝑢𝑢,𝑋𝑋) ≤ 𝜑𝜑}] = 

 = ∫ 𝐼𝐼{Φ(𝑢𝑢,𝑋𝑋) ≤ 𝜑𝜑}𝐺𝐺 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 =  

 =∫ θ�𝜑𝜑 − Φ(𝑢𝑢,𝑋𝑋)�𝐺𝐺 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑, (5) 

де 𝐺𝐺 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋) ⊆ 𝑅𝑅𝑛𝑛 – носій розподілу вектора 𝑋𝑋,  
𝐼𝐼{Φ(𝑢𝑢,𝑋𝑋) ≤ 𝜑𝜑} і θ�𝜑𝜑 − Φ(𝑢𝑢,𝑋𝑋)� – індикаторна функ-

ція і функція Хевісайда відповідно: 

 𝐼𝐼{Φ(𝑢𝑢,𝑋𝑋) ≤ 𝜑𝜑} = �1,Φ(𝑢𝑢,𝑋𝑋) ≤ 𝜑𝜑 
0,Φ(𝑢𝑢,𝑋𝑋) > 𝜑𝜑 ,  

 θ�𝜑𝜑 − Φ(𝑢𝑢,𝑋𝑋)� = �1,𝜑𝜑 − Φ(𝑢𝑢,𝑋𝑋) ≥ 0 
0,𝜑𝜑 − Φ(𝑢𝑢,𝑋𝑋) < 0  (6) 

Основна ідея апроксимації зводиться до заміни функ-
ції Хевісайда в поданні функції ймовірності її гладку апрокси-
мацію – сигмоїди: 

 𝑆𝑆θ(𝑦𝑦) = 1
1+𝑒𝑒−Θ𝑦𝑦

 (7) 

де параметр θ визначає крутість кривої на околиці нуля і є 
великим позитивним числом. Таким чином, апроксимація фу-
нкції ймовірності зміни параметрів технічного контролю на 
безвідмовність самохідних обприскувачів набуває вигляду: 

 𝑃𝑃𝜑𝜑𝜃𝜃(𝑢𝑢) = ∫ 𝑆𝑆θ�𝜑𝜑 − Φ(𝑢𝑢,𝑋𝑋)�𝐺𝐺 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 (8) 

Для компактного запису похідних такої апроксимації 
введемо позначення для функції – похідної сигмоїди: 

 𝑆𝑆𝜃𝜃′ (𝑥𝑥) = 𝜃𝜃𝑆𝑆θ(𝑥𝑥)(1 − 𝑆𝑆θ(𝑥𝑥))  (9) 
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Тоді приватні похідні компонентів вектора управління 
ймовірності зміни параметрів технічного контролю на безвід-

мовність самохідних обприскувачів 𝑢𝑢𝑖𝑖  при 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚������ і прива-
тна похідна за рівнем втрат 𝜑𝜑 мають вигляд: 

 𝜕𝜕𝑃𝑃𝜑𝜑𝜃𝜃(𝑢𝑢)

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
= −∫ 𝑆𝑆𝜃𝜃′ �𝜑𝜑 − Φ(𝑢𝑢,𝑥𝑥)�𝐺𝐺 ∙ Φ𝑢𝑢𝑖𝑖

′ (𝑢𝑢, 𝑥𝑥) ∙ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 (10) 

 𝜕𝜕𝑃𝑃𝜑𝜑𝜃𝜃(𝑢𝑢)

𝜕𝜕𝜕𝜕
= ∫ 𝑆𝑆𝜃𝜃′ �𝜑𝜑 − Φ(𝑢𝑢, 𝑥𝑥)�𝐺𝐺 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 (11) 

Співвідношення (11) фактично визначає щільність ро-
зподілу втрат ймовірності зміни параметрів технічного конт-
ролю на безвідмовність самохідних обприскувачів при зада-
ному управлінні 𝑢𝑢. Показано, що для будь-кого 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚������ при 
𝜃𝜃 → ∞ вірні такі твердження: 

 𝑆𝑆θ(𝑥𝑥)
𝑛𝑛.𝑙𝑙.
��Θ(𝑦𝑦), 𝑃𝑃𝜑𝜑𝜃𝜃(𝑢𝑢) → 𝑃𝑃𝜑𝜑(𝑢𝑢), 

  𝜕𝜕𝑃𝑃𝜑𝜑𝜃𝜃(𝑢𝑢)

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
→ 𝜕𝜕𝑃𝑃𝜑𝜑(𝑢𝑢)

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
, 𝜕𝜕𝑃𝑃𝜑𝜑

𝜃𝜃(𝑢𝑢)

𝜕𝜕𝜕𝜕
→ 𝜕𝜕𝑃𝑃𝜑𝜑(𝑢𝑢)

𝜕𝜕𝜕𝜕
  (12) 

Для компактного запису других похідних функції ймо-
вірності зміни параметрів технічного контролю на безвідмов-
ність самохідних обприскувачів введемо позначення для дру-
гої похідної сигмоїди: 

 𝑆𝑆𝜃𝜃′′(𝑥𝑥) = 𝜃𝜃2𝑆𝑆(𝑥𝑥)(1 − 𝑆𝑆(𝑥𝑥))(1 − 2𝑆𝑆(𝑥𝑥))  (13) 

Тоді друга змішана приватна похідна функції ймовір-
ності компонентів управління ймовірності зміни параметрів 
технічного контролю на безвідмовність самохідних обприску-
вачів 𝑢𝑢𝑖𝑖 і 𝑢𝑢𝑗𝑗  𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚������, 𝑗𝑗 = 1,𝑚𝑚������ набуде вигляду: 

 𝜕𝜕2𝑃𝑃𝜑𝜑𝜃𝜃(𝑢𝑢)

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
= ∫ 𝑆𝑆𝜃𝜃′′𝐺𝐺 �𝜑𝜑 − Φ(𝑢𝑢, 𝑥𝑥)� ∙ Φ𝑢𝑢𝑖𝑖

′ (𝑢𝑢, 𝑥𝑥) ∙ Φ𝑢𝑢𝑗𝑗
′ (𝑢𝑢, 𝑥𝑥) ∙ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 − 

 −∫ 𝑆𝑆𝜃𝜃′ �𝜑𝜑 − Φ(𝑢𝑢, 𝑥𝑥)�𝐺𝐺 ∙ Φ𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗
′′ (𝑢𝑢, 𝑥𝑥) ∙ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑  (14) 

Важливим окремим випадком є випадок лінійної або 
білінійної функції втрат ймовірності зміни параметрів техніч-
ного контролю на безвідмовність самохідних обприскувачів. 

При цьому другі похідні функції втрат ймовірності зміни пара-
метрів технічного контролю на безвідмовність самохідних об-
прискувачів будуть рівні нулю, і друга змішана приватна похі-
дна набуде більш простого вигляду: 

 ∂2Pφθ(u)

∂ui ∂uj
= ∫ Sθ′′G �φ − Φ(u, x)� ∙ Φui

′ (u, x) ∙ Φuj
′ (u, x) ∙ f(x)dx (15) 

Наведені результати розрахунків функції ймовірності 
зміни параметрів технічного контролю на безвідмовність са-
мохідних обприскувачів, її гладкої апроксимації, а також їх пе-
рших та других похідних. Похідні точної функції ймовірності 
зміни параметрів технічного контролю на безвідмовність са-
мохідних обприскувачів оцінювалися за допомогою кінцевих 
різниць, а її вихідні значення – за допомогою чисельного ін-
тегрування засобами бібліотеки SciPy мови Python. Значення 
апроксимацій функції ймовірності зміни параметрів техніч-
ного контролю на безвідмовність самохідних обприскувачів 
та її похідних, що являють собою інтеграли відповідно до фо-
рмул (10), (14), (15), обчислювалися з допомогою методу Мо-
нте-Карло на 8000 реалізацій.  

Розглянемо приклад із однією випадковою величи-
ною, одномірним управлінням та білінійною функцією втрат 
ймовірності зміни параметрів технічного контролю на безвід-
мовність самохідних обприскувачів: 

 Φ(u,𝑋𝑋) = 1 + 𝑢𝑢 + 𝑋𝑋 + 𝑢𝑢𝑢𝑢 (16) 

Нехай значення цільового рівня втрат ймовірності 

зміни параметрів технічного контролю на безвідмовність са-
мохідних обприскувачів φ рівне 2, а випадкова величина 𝑋𝑋 
має нормальний розподіл: 𝑋𝑋~𝑁𝑁(1,1) . У прикладі прово-
диться порівняння точних і апроксимованих значень функції 
ймовірності, її першої другої похідних, обчислених відповід-
ними способами, за різних значень параметра сигмоїди 𝜃𝜃 . 
Результати порівняння представлені рис. 1-3. 

Як видно з рисунків 1-3, апроксимація функції ймовір-
ності зміни параметрів технічного контролю на безвідмов-
ність самохідних обприскувачів та її похідні досить швидко 
сходяться до точних значень. При цьому при фіксованому 
значенні параметра 𝜃𝜃 відносні похибки похідних зростають зі 
збільшенням порядку диференціювання. Також зі збільшен-
ням порядку диференціювання форма кривої апроксимова-
ної функції починає сильніше залежати від вибірки, через яку 
відбувається розрахунок інтегралів шляхом Монте-Карло, 
тобто, у міру збільшення розміру вибірки очікується зага-
сання коливань значень апроксимованої функції другої похі-
дної. Доказ цієї збіжності не предмет дослідження цієї статті. 
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Рис. 1. Порівняння точних та апроксимованих значень функцій ймовірності зміни параметрів технічного контролю на безвід-

мовність самохідних обприскувачів при параметрі сигмоїди 2 та білінійної функції втрат: а) функції ймовірності;  
б) першою похідною; в) другою похідною 
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Рис. 2. Порівняння точних та апроксимованих значень функцій ймовірності зміни параметрів технічного контролю на безвід-

мовність самохідних обприскувачів при параметрі сигмоїди 5 та білінійної функції втрат: а) функції ймовірності;  
б) першою похідною; в) другою похідною 
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Рис. 3. Порівняння точних та апроксимованих значень функцій ймовірності зміни параметрів технічного контролю на безвід-

мовність самохідних обприскувачів при параметрі сигмоїди 10 та білінійної функції втрат: а) функції ймовірності;  
б) першою похідною; в) другою похідною 

 
Розглянемо приклад із квадратичною функцією втрат. 

Нехай 

 Φ(u,𝑋𝑋) = 1 + 𝑢𝑢 + 𝑋𝑋 + (𝑋𝑋 − 𝑢𝑢)2 (17) 

Значення цільового рівня втрат та розподіл випадко-
вої величини ймовірності зміни параметрів технічного конт-
ролю на безвідмовність самохідних обприскувачів X беремо 
аналогічно попередньому прикладу: 𝜑𝜑 = 2  𝑋𝑋~𝑁𝑁(1,1). Як і 
в першому випадку, порівняємо точні та апроксимовані зна-
чення функції ймовірності, її першої другої похідних при зна-
ченні параметра сигмоїди 𝜃𝜃 = 10. 

Завдання формування ймовірності зміни параметрів 
технічного контролю на безвідмовність самохідних обприску-
вачів з логарифмічною функцією втрат ймовірності зміни па-
раметрів технічного контролю на безвідмовність самохідних 
обприскувачів, критерієм у формі математичного очікування 
та рівномірним розподілом ймовірності зміни параметрів тех-
нічного контролю на безвідмовність самохідних обприскува-
чів. Як функцію втрат ймовірності зміни параметрів техніч-
ного контролю на безвідмовність самохідних обприскувачів 
розглянемо логарифм: 

 Φ(u, 𝑋𝑋) = ln�𝐶𝐶0(1 + (1 − 𝑢𝑢1 − 𝑢𝑢2)𝑏𝑏0 + 𝑢𝑢1𝑋𝑋1 + 𝑢𝑢2𝑋𝑋2)� (18) 

Імовірнісний критерій набуде вигляду: 

 𝑃𝑃𝜑𝜑(𝑢𝑢) = 𝑃𝑃{𝑋𝑋:Φ(u,𝑋𝑋) ≤ 𝜑𝜑} (19) 

 

Ризиковість розподілена рівномірно: 

 𝑋𝑋1~𝑈𝑈(−1,1 + 2𝑚𝑚1), 𝑋𝑋2~𝑈𝑈(−1,1 + 2𝑚𝑚2) (20) 

Параметр 𝐶𝐶0  для простоти приймемо рівним 1. Зна-
чення інших параметрів поставимо наступним чином: 

 𝜑𝜑 = 0.5,   𝑏𝑏0 = 0.05,   𝑚𝑚1 = 0.1,   𝑚𝑚2 = 0.2 (21) 

Результати побудови поверхонь точної та апроксимо-
ваної ймовірнісних функцій ймовірності зміни параметрів те-
хнічного контролю на безвідмовність самохідних обприскува-
чів при 𝜃𝜃 = 50 представлені рисунку 4. При розрахунках пе-
редбачалося, що розрахунки обмежені областю, де 𝑢𝑢1 +
𝑢𝑢2 ≤ 1. Також були побудовані поверхні другої змішаної ча-
стної похідної управління ймовірності зміни параметрів техні-
чного контролю на безвідмовність самохідних обприскувачів 
для точної і апроксимованої функцій ймовірності (фрагменти 
поверхонь представлені на рисунку 5). 

Для прискорення розрахунків вихідна поверхня для 
точної функції ймовірності зміни параметрів технічного конт-
ролю на безвідмовність самохідних обприскувачів будува-
лася по грубій сітці з поділом відрізка [0,1] з кожної змінної на 
15 частин. Це призводить до нестійкості оцінок змішаної похі-
дної приватної за допомогою кінцевих різниць. Тим не менш, 
друга змішана частна похідна гладкої апроксимації адекватно 
відображає форму поверхні, а глибина зростає зі збільшен-
ням параметра сигмоїди. Порівняння поверхонь для значень 
параметра сигмоїди 25 та 50 представлено на рисунку 6. 
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Рис. 4. Порівняння поверхонь точної (ліворуч) та апроксимованої (праворуч) імовірнісних функцій ймовірності зміни парамет-

рів технічного контролю на безвідмовність самохідних обприскувачів 
 

 
Рис. 5. Порівняння фрагментів поверхонь других змішаних приватних похідних точної (ліворуч) та апроксимованої (праворуч) 

імовірнісних функцій ймовірності зміни параметрів технічного контролю на безвідмовність самохідних обприскувачів 
 

 
Рис. 6. Порівняння фрагментів поверхонь ймовірності зміни параметрів технічного контролю на безвідмовність самохідних 

обприскувачів других змішаних частних похідних гладкої апроксимації для параметрів сигмоїди 25 (ліворуч) та 50 (праворуч) 
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Розв’язання задачі ймовірним критерієм, логарифміч-
ною функцією та рівномірним розподілом ймовірності зміни 
параметрів технічного контролю на безвідмовність самохід-
них обприскувачів: 

 Φ(u, 𝑋𝑋) = ln�𝐶𝐶0(1 + (1 − 𝑢𝑢1 − 𝑢𝑢2)𝑏𝑏0 + 𝑢𝑢1𝑋𝑋2 + 𝑢𝑢2𝑋𝑋2)� (22) 

 𝑋𝑋1~𝑈𝑈(−1,1 + 2𝑚𝑚1), 𝑋𝑋2~𝑈𝑈(−1,1 + 2𝑚𝑚2) (23) 

 𝐶𝐶0 = 1, 𝜑𝜑 = 0.1, 𝑏𝑏0 = 0.05, 𝑚𝑚1 = 0.1, 𝑚𝑚2 = 0.25 (24) 

Завдання максимізації функції ймовірності зміни па-
раметрів технічного контролю на безвідмовність самохідних 
обприскувачів формулюється як: 

 𝑃𝑃𝜑𝜑(𝑢𝑢) = 𝑃𝑃{𝑋𝑋:Φ(u,𝑋𝑋) ≤ 𝜑𝜑} → max
𝑢𝑢∈𝑈𝑈

𝑢𝑢 (25) 

Пропонується вирішити наближену до (25) задачу, в 
якій точна функція ймовірності зміни параметрів технічного 
контролю на безвідмовність самохідних обприскувачів замі-
нена на гладку апроксимацію. Зазначимо, що поверхня цієї 
функції ймовірності буде дзеркальним відображенням повер-
хні, зображеної на рисунку 5, оскільки функції ймовірності 
знак нерівності змінений на протилежний. Задамо значення 
параметра сигмоїди 𝜃𝜃 = 50 та кількість реалізацій для ме-
тоду Монте-Карло дорівнює 15000. 

Для вирішення задачі використовується модифікація 
методу Ньютона. В якості початкового наближення візьмемо 
точку 𝑢𝑢[0] = (0.25, 0.25) . Згідно класичного методу Нью-
тона, чергове наближення точки оптимуму визначається че-
рез наближене перебування нуля градієнта цільової функції, 
тобто. напрям зростання чи зменшення цільової функції не 
враховується. У модифікації нове наближення оптимуму кож-
ному кроці вибирається як найкраще за значенням критерію 
з трьох наближень: отриманого методом Ньютона, отрима-
ного під час руху з кроком, протилежним методу Ньютона, і 
навіть отриманого методом градієнтного спуску. Нове набли-
ження оптимуму методом Ньютона обчислюється як: 

 𝑢𝑢[𝑖𝑖+1] = 𝑢𝑢[𝑖𝑖] −𝐻𝐻−1�𝑢𝑢[𝑖𝑖]� ∙ ∇𝑃𝑃𝜑𝜑𝜃𝜃�𝑢𝑢[𝑖𝑖]� (26) 

де H−1�u[i]� – матриця, зворотна Гесіану функції Pφθ(∙), об-
числена у поточній точці u[i]. 

При вирішенні враховуємо обмеження на невід’єм-
ність змінних та обмеження на суму компонентів вектора уп-
равління ймовірності зміни параметрів технічного контролю 
на безвідмовність самохідних обприскувачів u1 + u2 ≤ 1 . 
При наближенні поточного рішення до межі області допусти-
мих рішень обмежується крок алгоритму до досягнення від-
повідного кордону. При 19 досягненні межі області допусти-

мих рішень крок алгоритму замінюється на проекцію отрима-
ного кроку алгоритму межу досягнутого обмеження. Резуль-
тати роботи алгоритму рішення представлені рисунку 7. 

 
Рис. 7. Ілюстрація покрокової роботи алгоритму досягнення 
оптимального управління ймовірності зміни параметрів тех-
нічного контролю на безвідмовність самохідних обприскува-

чів 
 
На рисунку 7 чорними та синіми лініями показані рівні 

функції ймовірності зміни параметрів технічного контролю на 
безвідмовність самохідних обприскувачів, стрілками – пере-
ходи від керування на поточному кроці до керування на на-
ступному кроці. З рисунку видно, що алгоритм сходиться у 
разі за вісім кроків, а оптимальним управлінням є точка [0, 1]. 

Висновки 
В наведеній статті отримані аналітичні положення для 

других похідних гладкої апроксимації функції ймовірності 
зміни параметрів технічного контролю на безвідмовність са-
мохідних обприскувачів компонентів вектора управління. 

Наведені приклади демонструють, що ці похідні добре 
апроксимують відповідні похідні точної функції ймовірності 
зміни параметрів технічного контролю на безвідмовність са-
мохідних обприскувачів, аналітичне обчислення яких дуже 
утруднене. Знання других похідних дозволяє застосовувати 
чисельні методи другого порядку до розв’язання задач стоха-
стичного програмування з імовірнісним критерієм чи обме-
женням у вигляді функції ймовірності. У цьому випадку вихі-
дна функція ймовірності зміни параметрів технічного конт-
ролю на безвідмовність самохідних обприскувачів заміню-
ється на свою гладку апроксимацію. 
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Lyubchenko I. S., National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine (Ukraine) 
Rogovskii I. L., National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine (Ukraine) 
Analytical provisions of influence of probability of changing the parameters of technical control on failurelessness of 

self-propelled sprayers 
The article discusses the application of numerical methods of second-order optimization in stochastic programming problems, 

which include the probability function of the impact on the failure rates of self-propelled sprayers systems built-in technical control, 
such as completeness and depth of technical control. 

Analytical models of some typical failure-free structures of self-propelled sprayers have been developed, which take into ac-
count the characteristics of technical control over the efficiency of the elements. 

A graphical interpretation of the dependence of the reliability of self-propelled sprayers on the completeness of technical control 
is presented. The existence of the influence of completeness of technical control on the indicators of failure of structures is confirmed. 

The considered approach with a similar analysis allows to reasonably make requirements to the characteristics of technical 
control systems of self-propelled sprayers. 
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