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OF TECHNICAL DIAGNOSTICS 

 

�����+ ��,���	
 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79601, �. "����, #$�, ���. 
����
, 5. 

 

Many experts on material durability discuss now the problem of technical diagnostics 

applying to the objects of long-term exploitation. Destruction of responsible objects is not the only 

essential material waste. Sometimes we have considerable ecological backwash and even human 

losses. From the well-known causes this problem is especially sharp for Ukraine today.  

We can prevent to such failures by mean of advanced methods of fracture mechanics. This 

science makes use of physical parameters, which determine destruction and are typical for the 

certain its stages. We need to find these parameters; we need to interpret their influence correctly. 

That's why non-destructive testing (NDT) of material is an important element of the technical 

diagnostics.  

By modern researches in fracture mechanics it is set, that fracture as a process includes on 

sub-critical and post-critical stages. The work of material in conditions of regulated destruction is 

admissible. In that case it is necessary to be sure that fracture process is under control.  

A conception of safe destruction calls for more informatively and reliable NDT methods. 

These methods should give a possibility to measure the material and defect parameters. It calls for 

more deep understanding of physical processes during the interaction of sounding field with 

material inhomogeneities, more precise their mathematical modelling, and also more adequate 

interpretation of the obtained data.  

Non-destructive testing, as a composing part of technical diagnostics, is complex scientific 

and technical problem. It is associated with a row of scientific disciplines. A brief version of the 

modern vision of some scientific aspects of this problem is discussed in the report. Main topics of 

the contribution are: 

NDT tasks in terms of fracture mechanics. 

Diffraction theory as a method of description of field interaction with defects. 

Inverse diffraction problem in NDT. 

Reconstruction of material’ anomalies as a perspective NDT method. 

Acoustic emission as effective NDT method. 

Theory of periodically correlated random processes in vibration diagnostics. 

Transformation of visual NDT information. 

New Institute’s projects of NDT units. 

Development of these scientific trends will allow to create of principal new approach to 

technical diagnostics of engineering materials. Modern conception of NDT should contain a 
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combined natural and numerical experiments performed with contemporary information-measuring 

systems and corresponding software. 

 
���	
��� �
� ��!�������� � ������
�
�� ���������� !�����"	
�
�� � �
��
� �
�
����� 

„��!������ ������”, !����� ! ���" ������"	
����, #� 	�� ���
��� �	��� ����$	��� ���� ��’$�� �� 
�
$ �������	, 
 ������ ���� ��������	
��� 	�!�
�
$���� 	����" (�. !	. �������� 	��������� 
�������) [1]. %����� ���	
��, �
�
����
 „��!������ ������” ������
�
$, #� � !
�
���� �������� 
���������� 	�����	� ������� ������
�
�� �� ��	���� ��!	�	
���� 	����� �
������#���. &
 
��
���� � �!�
�
$, #� ������� ���������� 		
�
�������� ������
���� ��� ���
����� 
������
�
��, ���� ��	����
�� ���#��
 ��	��� ��!����	. 

'��
����� ������������� 	 �
��!� ���
���� �����	
��� 	��
��	����, #� ����� �����	
��� 
�
����
�� �������� �
 ���������� � !
�������� ��
���. ( !	’�!�� ! ��, ������
$���� �����
 �
����
�� 

	 ���	
� ����
�����	
���� �����	
���. �����	���� ������!�	
�� �	������� ����� �������	 �
�
 
!���� 		���� ��	� �
�
����� ��!�������� � ������
�
�� ��������	 ���������� — „��!������� 

�����������” [1]. ( �
��
� ���
����� ���	
 ���#��� �� !
	��� $ �����
	�" ��� ���������� 
������
�
�� !
�
���� �������
 ����������. &
������� �	
�� ���� ��������� ��������� �
�
����
� 

���#���, ��� �
�
�����!�"�� ������� �����	
��� 	 !
�������� (������	
��) ��
��". &�	
 �
�
����
 
„��!������� �����������” �
$ !���� !�
��� ��������� ��� ��!�������" ���������� � �����" 

	
�����". ���
� ���������� �
 ���� ����	
�� �$� �
�
����� �� ����
 ��
��!�	
�� ��! ��������� 

���	�#���� ��	�� �������	���� �������" �����������. )������� ! ������ ���
���� �����	
��� 
�
�
����� ����
 	���� !�
������, �� 	���	 ���� 	���� ��
���	
��. ( �
���	��� ��
�� ��� ����, ! 
������ ����, �������� ������� ��!	����� �
���
����� � ��!���� �����"	
��� 	!
$����� !����-

	
������ ���� ! ������������ �
����
���. * ������� ����, ���� ��!������ 	����	���� ������
���� 
!
��!�������. 

&
 �������� !
!�
���
 �������
 $ �
���� �� 	�������" �
	��� � �������	�� �	��� 
�����
�. ( 

�
���	��� ��
�� � �����	���� ����	����" �
 ������!�
�����" ���������
�� �
���, �����
��� 

��!���� ��!������ �����
��, 
 �
��� 	!
$��!	’�!���, ����
��������" � �������	
����" ��!����� 

������	, #� �����	����"�� �����	
���. &
 ��
���� ���
������ �������� ��	’�!
�
 ! ��!���
���-
����" ��
������	
��� ��’$���	 � �������" 	�
��	�	
�� " ����
	��� ��� ��!�������� 	����	����� 

!
����	 �������". 

&������	��� �������� �
����
��	 � ������	�#, �� ���
��	
 �
����
 ��������� ��
��������, �
� 

�� ���� $ ����������" �
���	�-��������" ��������". &
� �������� �� 
�����
�� ���� 	 &+& 

(��
��� ��
""�� ��������� ��!�� 	��������: ��!���-��������� ������� �
����
��!�
	��	
, 
���
����, ������
����, ��!��� � 
���������, ����� ��#�. , ��������� 	�!�
����� �������� ������� 

��’$���	 ���������	
�� ��
""��: %������� �������!	
�"	
��� ��. -. �. .
���
, /�!���-���
������ 

�������� ��. 0. ,. )
�����
, %������� ������� ������� ��. 0. '. .��
����
, %������� ������� 

�
��������	
��� ��. +. �. .��������� �
 ����. '	���	� ����������� ����� ! �������	���� 

�������" ��!�
��	
�� ����	
��� 	 +����� (1���
������ �������� �������	���� �������"),  
��� 
( 
������ ����
����� �������� !	’�!��), &�������� (%������� ������
 /�������
, ����� “2���”, 

“'�����
�”), 3���� (&,� “'�����”), '4+ (.�	�����-!
������ ��������� ��������, ���
�) ��#�. 

( !
�������	
��� ����	��� �
 �����
	� ���������� �
���	�	 /�!���-���
������� ��������� ��. 

0. ,. )
�����
 &+& (��
��� ������ 	���
���� �������� ������ �
 �
���	�� 
������	 ��� �������	��� 

������	, ��� $ �
�������
��	������ � �
������������� ��� ��������� ��
��������. *�����
, 
�������� �
�� ���
���: 

� ������ ����
��� �� !
��� ����� 	!
$����� !����	
������ ���� ! ������
�� �
����
��. 

� �������
 ����
����
 !
�
�
 	 �������	���� ��������. 
� ������
����� 	����	����� 
���
��� �
����
�� �� ���������	��� ������ ���� �������". 

� +�������
 ������ �� ������	��� ����� �������	���� �������". 

� ������ ���������� �������	
��� 	��
���	�� ������	 � 	������
�������. 
� .����	������ 	�!�
����� ���������������� ������
��. 
� &�	� �������� !
����	 �������	���� �������". 
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*������� 	����	��, #� �����"�� ������ ���������� �
����
��	 ! ����
�
����� �� 	������-

	���", !
�������" ��!����
�� 	�� ������������ ���������	
��� �
�
�����	 �
 ���������� ���	 
������������ �� ���	 ������
�
�� ��
"�� 	�� ���� ����
����� ��� 	�������� !
	�
�� ��������� 
��
��������. ���� 	 ���������	� ���� �������	��� ������	 �������" ��	���
 ������� !�����. .�� 

���� ���������	���� �
���	��� �
����
�� ��� ���� ��!	���� 	��
"����: 
• ��!�������� ����������	��� �
���
������ ������	 ��!	’�!
��� ������ �
 ��������� 

����
������ !
�
�, ��5�����	
��� ����� �
�������� ���������� ��!	’�!��	; 
• ����������� �	�# ��������� � ����
��� �	��� ��!��� ��!����� ������� � �
���������-

������ ������	�#
�, 	��
��	����� ������
��	��� �
�
�����	 �
��� ����	 ! ����� !��� �������	���� 

�������"; 

• ��!�������� ������	 ���������
�� �
�
�����	 ��
�� �
����
��, ������	
��� �
 ���� ���� 

�
��������� ����������, �
 ����
�������� 
�
��!� ������
�� �� �������������� �
����� ����� 

��#�; 

• ��!�������� ������	 ��!�
�����	��� ������!�	
��� 	������� �����	
��� ��� 	��
���	�� 

�
	
��
������ ! ��!���� 	������
�� ���-�
����
; ��!	���� ������	 ��!�
�����	�-�����������
��-
���� ����������� �
������	�� 	����, ��
������ ��
��	 � ��������� �
�
��������� ����������	��� 

��������	 ��� ��	�����-��
������� �
	
��
����� 	 ���
��� ������-��
������� ������
�� � 
��!�������� �
 ����� ����	� ���	�������� ������� ����� ��	��	������� ������!�	
��� �
�������� 
��’$���	 ! ��
��	
���� ������	����� ������
�
����� �
	
��
���� � ��� ������� ������	�#; 

• ��	������ ������	 �
 !
����	 �����
!	���	�� ����’"������ ������
��� ��� ��
�������� 

�
�������-�������	
���� ��
�� �������������� �
����
��; 

• ��!	���� ��!���-�
���
������ ������� 	�������"	
��� ������� �	��� � ������ !
���-

����� �
 ��!	���� ���#����������� �������	 ! ����" 	��
��	����� ���
��!��	 �����	
��� �
����
�� 

�
 ����� 
���	
���� ���������
�� 
�������-��������� ����
��	; 
• ���
"	
��� ������	 ��
���������� ���������� 	��
���	�� ����
��	; ��!	���� ���	��-

������ ������� ����
��	 !� ����
������" ��	���"	
����" � 	������ ���������� �������	
��� 

	��
���	�� ������	 �
 ����� �!
�
������ (��-, ����-, �
��� ���������� �������	
���); 

• ��!�������� ������	 ��!	��
����� �����	������ 	�!�
����� ���������������� ������
��; 
���������
��!
�� (������!
��) ��������� ������ ��� ��������� ��
� ��’$��
 �������" � ���� 

��������� �����������; 
• ���������� �������
���� ����
��	 �������	���� �������" !
 �
����� ��!������� ����� 

�������
����� �����	����� ! 	�������
���� �����
���� !
����	 ���������� ����
��	 �
 
	���
-
��!
�� ������ 	����"	
��; ��!�������� ��
���������� 
�
�
���� ��� ����������� �
 ��$���
�� 
��!����� ������	, #� ������"�� �������� 	����� � ��������� ��
�, 
 �
��� !
����	 �������	���� 

�������" ��	�� ������������� �
����
��	. 
.������	�� ��!�������� �� �
���	�� �
�����	 �
��� �����	���� ������� �
 ��	�� ��	��� � 

��
������ ������ !� ��	������ �������	� ��	�� !
����	 �������	���� �������" ����������� 
������������� �
����
��	, 
 �
��� 	����	����� ������	 �� ��������� ��
��������. 2��� �
 �����
	� 
�
���
������� �����"	
��� ������	 	 �������
� ����������, ������
��!
�� !�
�� �
 ���������
-
��!
�� ��!��!�
	
��� ����
 �������"	
�� ���
��� ������" �������	���� �������", ��
 �
����
 
�
 ��������� ����������. ���
���� ������� �������	
��� �
������ � �����	�� ������������, #� 

���	����� ! ��������" ���
���� ������
����-	����"	
����� ������ �
 	����	������ �����
����� 

!
��!�������. 
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 / ��� ���. &. '. 
�
����
. — "����: ������-���
	��	�� 
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CERMET FUEL ELEMENT BASED ON MICRO FUEL AS PROTOTYPE OF FUEL ELEMENT  

FOR POWER ENGINEERING IN FUTURE 

 

"��� 0�1
 

 


��	�-��������
�������� �	������ 
��	�- �����������		�� �()���	�	�� «"��», 

142100, ��. *����	�����+	
�, 24, %. ��������, #�������
� �(�
���, ,�����. 

E-mail: fedik@sialuch.ru 

 

Promising variants of fuel elements for providing ecological safety of the surrounding biosphere at 

operating nuclear power plants are considered. A principal approach to designing and a technology of 

fabrication of fuel elements of a new generation is in using micro fuel (small spherical particles of ceramic 

nuclear fuel with coverings). Constructive schemes of various combinations of fuel and coverings materials 

for retention of nuclear reaction fission products are given. Advantages of the considered systems are 

noted in comparison with a basic fuel element. Problems of a fabrication technology and comparative tests 

of new and known fuel elements are touched upon. An outlook of implementing the fuel elements based on 

micro fuel into the reactors of a WWER type has been outlined. 

 

.����������� !
�
��� ��� 6�����
�
�� �����7� 6������������� ���
��	�� �
!������� 

�������
������ �
!�
����� �	������ ����������� 6������������ ��!��
������ �����
"#�� 

�������7. 3
��
������ !
���!����� ������	���� �������
�� ������� �����7� ��
��� ��� 

�
!������� �	6��	.  �� �� �����
��� ���������7 �������
���� ��	7� ����������	�7� ����7 

�	6��	 �
 ����	� ����������	
 [1, 2].  

'�#����� �
���� ������
 !
��"�
���� 	 �����"#��. '���������� �
���7 ��������  �����	
 
(~ 0,6 ��) 	����� � �������� ����7��� ���
!�"� ��!
	����7� ������	6�7. 8! ��� ����������� 
����	��� �	6� �!	������ ��������
�� ��� ��������7� 6������������� ���
��	�� (�
������, ,,93, 

,�03 � ��.). , �
����	� �
����
�
 ����7��� �������"� SiC 	 �����
��� � �������������, CrNi, Cr, 

ZrAl, Zr. '���� ����	 ������������� ����7��� !
�����	
�� 	���
���  �
���� �������. :�� ���� 

��������	
�� ��������� 	���� ����7��� � ������ �
������ ��� ��������	 �������. .��	���
-
��������� 	�������� �	6��	 �
 ����	� ����������	
 !
��"�
���� 	 ������	����� ��!��
������ 

6�����
�
�� ��
�����	 +9'. .�� 
	
������ �
!������� �	6�
 �������7� �����6������ ����
���� 
�	�" ����	���
������� �  ������	
�� �������7 �������. 

.��	����7 ����������	�7� ����7 �
!����7� ������ ������������ ����������	
 �
 ����	� 
�������
 � ������
 ��
�
. �������7 ������#���	
 ������!�	
��� �	6��	 �
 ����	� ����������	
 
�� ��
	����" � �
!�	7� 	
��
����. ����	�7� ������#���	�� �	������ ����� ��!�
� ������
���
 
�����	7����"#��� ���������
. 9�� ��	7�
�� ��!��
������ 6�����
�
�� ��
������� ���
��	�� � 

�����
�� �� 6�����
�
����7� �
�
����������. .�������� �	6�
 ������������ ���	��� � �
�
������ 

�
����������� ������
��������. .� ���� ���������� ������
������� �����
�
 ����� ������ � 

��	��������" �	6�
 ����
���� ���	��� 	�!���
"#�� ������
��������. ,���������� �
!�������  
�	6�
 ��� 
	
����7� ����
��� ������
����. 

3
��������
 ���������	
 ������!�	
��� �	6��	 �
 ����	� ����������	
 �
 +9'. .�� 	�����-
��� �
��� ������ �
 �����	�"#�� +9' ����
������ ���!������ 	������ ��������
�� �����	7-

����"#�� ������. 9�� ��!	����� ���
�
	��	
�� ��	7� 
���	�7� !��7 ��! ��#���	���7� �!������� 

���������� ��
������� ���
��	��. 8�����!�	
��� �	6��	 �
 ����	� ����������	
 	 ��
����
� ���
 
,,93 !�
�������� ����#
�� � �����	���� ������7 �
��
������ !
#��7, ������� �������������, 
�
��
������ ��!��
������. �	6�7 �
 ����	� ����������	
 ������ ������7� ���7�
��� 	 
6������������� ���
��	�
� ����
������ �
!�
�����. .��	����7 ����	����	�"#�� ����������	�7� 
����7  �	6��	 � ��!����
�7 ���7�
���. 
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�
����
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�
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�� !�" !2���" �!�!��$�!-��(���)�!* �!3�!�4�%��!� �  
 � �!#! !��� �!� � ������ �% �!�� ���2�$ 

 ���!����&� ")�!&! �� � ��%���� 

 

METHODS FOR ASSESSMENT OF CORROSION-MECHANICAL DAMAGING AND 

WORKABILITY OF STRUCTURAL ELEMENTS OF HEAT-AND-POWER  

ENGINEERING EQUIPMENT 

 

%�5��161� ����78
, �9�� �61����, �����+ �1���8
 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79601, #$�, �. "����, ���. 
����
, 5. 

 

The analysis and synthesis of the modern methods for workability and fracture risk assessment of 

structural elements of heat-and-power equipment are presented on the base of corrosion fracture mechanics 

approaches. The stages of initial corrosion damaging, surface corrosion fatigue nucleation and structural 

component with cracks are considered. The generalised diagrams for workability and fracture risk 

assessment of pipelines systems are proposed, which contain three characteristic zones: safe exploitation, 

exploitation with predicted growth of existed defects and zone of brittle fracture risk. Based on these methods 

the expert system has been developed for technical diagnostics of given structural elements. 

 

&
	������ 
�
��! � �����! ���
���� �
���	�� �
 ���������� �������	 #��� ����� 

������� ��������	 ���������� ������������������ ���
���	
���. ,���
���� ����	�� 
������� �
 ������ ����� ������� � ��	��	������� �
����
��	 �
 ��������	 ���������� !
 
������
�� ���
���� �����	
��� �
����
��	 ! ��
��	
���� �
������� �
��� ��� 	�
���	���� 
���
�� � ������ ������
�
�� ���
���	
���. 

 �� ��
������� ��
��!
�� ��������� ��
�������� !
�������	
�� ������ ����� 

����!����-���
������ ��������	
����� �
 ������!�
������ ��������	 ���������� �����-

������������� ���
���	
��� ! ��
��	
����, �
� !	
���, „����
�������” ����������, ��� �� 
������!�"���� ����
��	���� ����������� � 	����
"�� ����! ���	
�� ������ ���
���	
��� 

�� ��!���
������ 	�������� 	�� ������
�
����� ������	, 
 �
��: 

• ����� ����� ��!	���� ����!����-���
������ �������	 �
 	��
!��; 

• ����� ����� ��	�����	��� ����!����-	������� ���#�����	������; 
• ����� ����� !
�������� �
������#��� ���� �������
����	 �
������� 	 ���	
� ����!����� 

	����; 

• ����� ����� ���������� ������� ���#����������� �������	. 
&
 ����	� ���	������� 
�
��!� �
 ��
�����
�� ������
�
����� ���������� ����	��� ����-

������	��� ��������	 �
��	������� ��
��� �����������	 �:', #� ��	 !��������� /�!���-���
������ 

���������� ��. 0. ,. )
�����
 &+& (��
��� ������� ! �
��	���  ���
	���� �
���	�-���������� 

��������� ��������������� ����������	
 �
��	
 �
 ���������� (��
���, ������	
�� 	����	���� �
!� 

�
���, ��
 ������� �
�� ��� ������
�
���� ����������� ��!���
������ ����������	��� ��������	 
�
��	������� ��
��� �����������	 �:' (���
��� ����� �
��	�� �����	; ����� �
���������	
��	; 
	����� ������
�!���; ��������	�� �������� ��������; ��������	��� ��	������ 	���). 

*
�������	
�� ������ ����� �
 ��	����
 �
!
 �
��� ������
�
����� ��������	
����� 
����
���� 	 ����	� ��!�������� ����’"������ ���������� ������� ��� ��������� ��
�������� 
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������!�
������ ����	��� ����������	��� ��������	 �
��	������� ��
���. '�����
 
�
���	
�
 �� 


���
����� ������ �:' (��
��� � ������� �������� �
!� �
���, ��
 �
$ �����	���� !�
������ 

!���
����� ������������ ����������	���� �������
 �� !�
!�
 !
 ������
�
������ �
�
����
��, 
 
�
��� !�����"	
�� ��!�
�����	� ����� ���������� ��!����	 �������	 � !
�������� 	�� ��
��	
���� 

������� ������
�
�� ����������	���� �������
. 
 

 

%��"% �!������:!&! ����&��%� �� 0!���%���� ���"3�!%"( �����4��:  

� �%���"(  �’;������( %"�!�!��2�!* � ��� 
 

EFFECT OF PREHEATING ON FORMATION OF RESIDUAL STRESSES  

IN HIGH-STRENGTH STEEL WELDED JOINTS 

 

����� ��<����, %’��75�� �������
, %�5��+ ��,��
��,  

%�
��� ���1�=
1+, !5=9� �����	+ 

 

4	������  ���������
���
		� ��. 5. 6. �
��	
 ! ���
�	�,  

���
�	
, 03680, �. ����-150, #$�, ���. 7�+�	�
, 11.   

 

The effect of preheating temperature of up to 250 
o
 C on the formation of residual stresses in high-

strength steel welded joints, made by manual electric arc and mechanized submerged arc welding at limited 

heat inputs (Qw ≈10 kJ/cm), is considered. Measurements of residual stresses were performed using the 

speckle-interferometry method. It was established that to provide the minimum level of residual stresses in 

welded joints of bainite-martensite steels, the preheating temperature should not exceed 70 – 130 
o
 C and 

should be coordinated with specifics of proceeding thermal processes under definite welding conditions. 

 

.��������� �������	 ('�) — �����������
 ����
��, ��
 ��
������ !
	��� 	��������	�$���� ��� 

	�����	����� !	
���� ���������� ! 	���������� ��������-�
���������� ��
��� ! ����" ��������� 
���
� 600 �.
. ( !
�������� 	�� ���������� ���	 ���� 	������
 ���� !���"	
���� 	 ��
�
!��� 
������
��� '�=60…250 

0'. .�!���	��� 	���	 ������������ �������	� �
 ������������ ������� 
!	
���� !'$��
�� �
��� ��	'�!�"�� ! ���	��������� �	�������� ����������� ���
�� !��� ���������� 

	���	� (*�,) � �����	
���� !
 �
����� ���� ��������, #� 	����!��"���� ���	�#���" ��������" �� 

��	������ �������� ���#�� 
�� !� !�������� ����	�� �������
�� ����!������ 	���" 	 �	
� � *�,. 

����"  �$� ��
� ���
 ����
 	���	� ������������ �������	� �
 ������	���� ��	������ 
!
�����	�� �
������� � !	
���� !'$��
����  	���������� ��
���. ��'$����  ���������� ���� !	
��� 
!'$��
��� ! �����
��	��� �
��
	�������.  �� �� 	�����	����� 	��������	�	
���� ��
����� ��!��-
��� 350×250×30 ��, ! 	���������� ��
�� �
��� 14;02'+/ . ,!��	� ��!��	����� ��� ��
���� 

	�����	���� �
�
	��, ��� ! 	�������
���� ������� ����	��� � ���
��!�	
���� !	
�"	
��� ��� ��"��� 

�
��
	������ �
 ��	�� ! ����	��� ���
���. �
��� ������ �
	
	 !���� �����"	
�� ���	� 	����
��� 
!
	���
����� �������	 �	�	 	������� ������!�. *	
�"	
��� !�
!��	 !�����"	
�� �
 �
�
������� ��� 
	���������� ��
��� ��������� �����
�, �
���, #� !
��!����"�� ������� ������" !	
�"	
���  
(Q&�)≈10,0 � �/��. ( �
��. 1 �
	����� �������� ���
� ���
�� �	�	 � ����	� ���
����� 	�
���	���� 
����������� !'$��
��. 

������
���
 ������������ �������	� !�
!��	 !���"	
�
�� 	�� 70 �� 250 
0'. &
 �
�
���� 

�����	
��� ����	 !
�����	�� �
������� � !	
���� !'$��
���� 	���������� ��������-�
���������� 

��
��� �������� 	���	 �
"�� ������	���� ����������� ���������� ���� !	
�"	
���, 
 �
��� —  

�
!�	�-���������� �����	������, #� 	����	
"���� 	 ���
�� �
 ��
��� ����������� !	
���� !'$��
��. 
���� �
�� ���� ���
�
��!�	
�� ������	���� �����������  !	
���� !'$��
��; !���� 	 �
�� ������
���� 

	 ��� ��������	
�� !
 ��!����
�
�� �����������
����� ����������. ,����"	
��� ������
���� 

	�����	
�� 	 ����������� #��� �	
 ������!� � �����	
�� ���	� ����������� ������� �������	� 

���
�� *�,, �
������� �� ������
���� 1300…1350 
0'.  
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'
(���� 1 

 

;������� ���
� �
 	�
���	���� ���
�� �	�	 ! ��������-�
���������" ���������" 

 

�
��	
 ���� ��������	, % σ0,2 σB δ5 ψ 
KCV,  �/��2

 

��� t����, 
0' 

*	
�"	
���� 
�
����
�� 

C Mn Si Cr Ni Mo �.
 % -20 -40 -60 

 ��� '	-07;&30�/�<, 

��"� +&-43 
0,07 0,98 0,35 0,62 2,1 0,32 680 796 19.3 59,9 84 39 33 

:��������  +&.-2 0,8 1,20 0,25 0,73 1,63 0,42 650 770 21,3 62,0 88 35 23 

 

+�
��! �����
��� �
��� �	������, #� ���������� �������	 �
$ ��!��� 	���	 �
 �
�
����  

����������� ���
�� *�, !	
���� !'$��
�� � 	�����- � ��!���������
������ ���
����. .��  
	���
-
������� !	
�"	
��� ��� ��"��� ��! 	�������
��� ������������ �������	� ���
� *�, �������� 

���	
������ �
��  !�
�������� ��� ������
���
�, #� ����	�#�"��  800 
0' (τ", �) ����	���� ! ������ 

�����������	��. .��������� �������	 ��
������ �� 	���	
$ �
 �
� ������	
��� !	
���� !'$��
��  
	�#� ����� +'3 ��� ������� ����	��� !	
�"	
���, � ������!�� �
 30 % �����$ !��������" ���� 

�
��	��� �����	
�� ��� 
	���
������� !	
�"	
��� ��� ��"���, ��#� ���� 	������
 ����	�"$ 250 
0'. 

.��	�#���� ������
���� ������������ �������	� 	�� 70 �� 250 
0'  �
$ !���� 	 2,5…8  �
!�	 !�������� 

���	
����� �
�� ������	
��� ���
�� ��� ������
���
�, #� ����	�#�"�� 800 — 100 
0' (������
-

������ �����	
� τ8/1, 	 ����� 	����	
$���� 
���	�
 ����!�� 	���") � 	 1,8…3,5 �
!� ���	������� 

�	������� ����������� ���
�� 	 �����	
�� ������
���  600 — 500 
0' (W6/5) (��� ������
���
� 600 — 

500 
0' 	 ���
�� *�, 	���������� ��
��� �����
"���� �
!�	� �����	������) � ����$	� �	������� 

����������� ��� ������
���� 300 
0' (W300). �
�
 !���
 �
�
�����	 ����������� ���
�� *�, �� 

������ �����$ �������	�����  ����!�� 	���" !� !	
���� !'$��
�� � �����	
��" 	 ��� ��������	���� ! 
������� ���	�#���� ���������  ���	��������� � �������� �����	
���� �������������, 
�� � !�����"$ 
	���	 �
 ������
��� 	 ��� �����������
����� ������	. 

,����"	
��� !
�����	�� �
������� ! 	�������
���� ������ ����������� ����� – ���������-

������  	�����	
���� 	����	���� �� ��������, ����
��� 	 ��
��� [1].  .�� !	
�"	
��� ��! ������������ 

�������	� 	 ���
�� �	
 � *�,, 	����
��� ������ � ���
��!�	
��� �����
�� !	
�"	
���, 	 �������-

���� �
����� ������	
���� !
�����	� �
�������� ��!���� σ�. ( ����������� ������!
� � !��� �	
 
���� 	������� ���!���: σ�=145…170 �.
. ( ���
�� *�, ��� ������� �����������	��� !	
�"	
���  
	��� �
�
�
�� 	�#�, ��� ��� 
	���
������� ��� ��"���: 	����	���� σ�`=240 �.
 �  σ�``=150 �.
.  
�
�
 ��!��� � 	������
� �
������� �����	���
 	������������ 	 �	�������� ����������� ����� 
+'3, 
, ����, � �������� 	���	� �
 ����� �����	
��� ����������� �����	�����. 

3�!����
�� ���	������  ���������� �	���
�� ��� ������!�
����  	���	 ������������ �������	� 

�
 �����	
��� !
�����	�� �
������� � !	
���� !'$��
���� 	���������� ��
���. =��� ������	����� 
!
������ 	�� ��$��
��� �
�
���� �������	: ������
���� �������	� � 	������� ��� �� ������
����, 
������ !��� �
���	�, ���	  ����������� !	
����� !'$��
���, ��	#��� ���
��, 
 �
��� 	�� ��$��
��� 
�
�
�����	 ������ !	
�"	
���. 1��� 	��
��	����, #� ���������� �������	 �����	 ���	�#���" 

�
������� ��!���� σ�  	 ���
�� �	�	. �
�, ��� 
	���
������� !	
�"	
��� ��� ��"��� ! �������	�� 

70…250 
0'  �
�������� ��!���� 	 �	
� ���	�#�	
���� �
 20…70 %, 
 	 ���
�� *�, �������	 �� 130 

0'  

� 250 
0' ���	�#�	 �
�������� ��!���� 	����	���� �
 60 � 120 %. .�� ������� �����������	��� !	
-

�"	
��� � *�, ���������� �������	 !'$��
�� �� 130 
0'  �����	 ���	�#���" �
������� �
 11…18  %.  

&
������������� ��� !	
�"	
��� 	���������� ��
��� $ ���������� �������	, ���� �����$ 
���	�������" ����������� ���
�� *�, � ���� ������� ���
���.  �� ����������� ��
�� � ������
-
���� ����� 780 

0'.  ,������� ! �
��� ����� !���, �
�
����� ����������� ���
�� *�, !'$��
�� (τ8/1, 

W6/5, W300), !	
�"	
��� ���� !�����"	
���� ������ ����	�� �������� ����� ��������� ����	���� ! 

	���
������ !	
�"	
���� ��� ��"���. ( ���� 	��
��� 	�� ������� !	
���� !'$��
�� � ��
�
!��� 
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���	�#���� ������
��� ��������"���� �������	����. >� �����$ !������" ��	�� !
�����	�� �
���-

����. '����$ ���������� �������	 ���	�#���" ��	�� �
������� ��!���� 	 �
��
	������ ���
�� � 	 
��!��	������ #��� ��� �	
 �
�����. .�� ������
���� �������	� 250 

0'  �
�� ���	�#���� !
�����	�� 

�
������� � �	
�, 	����
��� 
	���
������ !	
�"	
���� ��� ��"���, ���� �����
�� ��	�� 
(0,45…0,5)σ0,2  ����	���� ���
��.  

�����" ����" ���������� �������	 	���	
$ �
 ��!��	��� !
�����	� �
�������� 	 !	
���� 

!'$��
����, 	����
��� ������ ����	�� !	
�"	
����. =��� !��������� �� 130 
0'  �����$ ���	�#���" 

���
!����	 σ�, ����	���� !� !	
�"	
���� ��! �������	�, ������!�� �
 30 %, ���� �� ��� ���
��-
!�	
���� !	
�"	
��� ��� ��"��� 	��� !������"���� ��
������ �
 110 %.  

.��	����� ����������� ���
!�"��, #�, ��� �����
��� !'$��
�� ! ��!���� ��	��� !
�����	�� 

�
������� ����
 ����
�� �
�� ���	� !	
�"	
���, !
 ���� !
��!����$���� �� �������	�� ����������� 	 
�����	
�� ������
���, ��� $ 	�#��� 780 

0' , 
 ������
���� �������	� ��������  �� 130…150 
0'. 

 
1. "�(
	�� ". #., ������
� �. !., $
������ �. �., '�
��� �. -. #������
 � ������	�� ���
���	.� 

	
 ��+�	�� � ��
�	.� �����	�	��� � /����	�
� ��	�������� � �� ������
	��� /������		�� � ���-
�	���3��������� // !����
������
� ��
��
. — 2006.—  01. — $. 25—30. 

 
 

��!&�!��%���� ������� ������ �% �!�� ���2�$ ��� ��!% 

���!2"��!%!&! ��%�� �4���� 

 

LIFE PREDICTION OF CONSTRUCTIVE ELEMENTS FOR THE LOW CYCLE  

LOADING CONDITIONS 

 

�1
�5� #�<1�, %�
��� ����5=  

 


���	
��	�� ���	��	�� �	��������� ���
�	� “���������  ������	��	�� �	������”,  

���
�	
, 03056, �. ����,  ��� ��� ������%�, 37. 

 

Modified method for calculation of concentration coefficients of stress and strain for low cycle loading 

conditions was presented. Comparison of the modified and classical calculations of concentration 

coefficients and calculation of fatigue of constructive elements with use of the modified method was made. 

Satisfactory coincidence of calculated and experimental data has been received. 

 

.��	����� �������
�" !
�������� �. +. �
����	
 ��� ����������� ������ ��!�
����� ����-

��	��� ������$���	 �������
�� !
 �
���������� �
 ������
����. .���	���� ��!�
����� �
!	
��� 

������$���	 ! ��!�
������ ! 	�������
���� �':. .��
!
�� ������ �
 ��������� ���	�
�
��� ��!���-
�
��	, 
 �
��� �����
�� ������� �� ��������� !
 ���	 		������ �
�
����
 ��������	
�����, ���� 

���� 	�!�
���� � 	������ ��
����.  

, ������ �����
��	 ��!������� ��!�
����� ������� ����������	��� ��������	 ! �������
-
���
�� �
������� (������
��) � 	������ �������	 ! 	�����
�� �
 ��
���� ! ��	��
�� !
 �
�
������ 

�
������	�� 	����. �����
�� !
��	����� ���	�
�
��� ��!�
�����	�� �
 �����������
����� ��!���-
�
��	 �� ��	��	�������.  

.��	����� �����������
���� ����������� ��� 	�!�
����� ������$���	 
��������"��� ����-

�� �. +. �
����	
 ��� ����� ��������� �������	
��� �
����
��.  

*
 ��������" �������������������� �
���� ANSYS ���� ������	
�� ���� ��������	
����� 	 
����� �������
���
 �
������� (��	��, 	�����
) ��� ��!��� 	��
���	 ������������ ������$��
 
�������
�� �
������� �
 ��!��� 	������ !�	�������� �
	
��
�����.  �� 	�!�
����� �
�
����
 
��������	
����� ���
 	�������
�
 ��������	
�
 ������ ?. 2�����
, ��
 	�
��	�$ ��!��� ���� 

�
����
�� ��!���� �
 ������. 
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,�!�
����� ����	 ��������	
����� 	 !��
� �������
�� �
������� �
 	�������
��� �������" 

�����	
��� (�
 ��
��� !
�������� �
������#���) �
$ �����	���� ������!�	
�� !
�����	�� ������ 
������� ��������	 ����������. 

 

 

��!#���" ���&�!� "�"  � !2���" ������� ���!%"(  ��#�� 

���� �!� ��2�$ 

 

PROBLEMS OF DIAGNOSING AND LIFE ASSESSMENT OF POWER STATION 

STEAM TURBINES 

 

�1
�5� 3	5=��
� 

 

4	������  ��(��� �
8�	�(����
		� ��. !. #. ���%��	�%� 
���	
��	�� 
�
����� 	
�� ���
�	�, 

���
�	
, 61046, �. 9
����, ���. :�. ��+
�����%�, 2/10. 

 

State of the art of the development of methods for methods for turbo-sets vibration state diagnosing 

and their life calculation assessment is considered. Wags of further improvement of these methods for real 

life problems solution are discussed. 

 

�����
����
�� �����	�� ���������
��� (��
��� 	����
"	
�� �
 �� �
� ������ ��� �	
 
������� �
���	��� �������. �����
����
�� ��
""�� 	 ���
��� ���� �
 !������ �����
� ������, #� 

��������	
�� ���	
�� �����������. �
��� ����� ���� 	����	
"���� ��!�� !���� ������	 ������, 

#� ��	’�!
�� ! �� !����
��, 
�� ��!��� !��������� ����������, 
 ����� ����
��, �� �	����� 

�
����� ����������. 1�������� 
����
��	 �
"�� !
��
���� ��
��� ������� �������" !
 	�����
�
���-
�
�� ����, � ������ ����� �����
����
�� ���
#��� ���
����� 
	���
��!�	
���� ������
�� ��
����-
��	
��� 	���
������ ��
��. , �� ����	� ����
���� ������ ��
������	
��� �
 ����	� 	�!�
����� 
�
�
�����	 	���
�� ������	 ����� ! �
���� � �
�
����
�� ��� ����. �
�� ������� ��
""�� 	 
��!�����	���� ������ � !�
��� �	�$�
��� �������	
�� ������
� ��� �����	�� ��!	���� ��!
��
���� 
����
��. )��� ����, 	��� �
"�� �����	���� �����
�� �������� ������
�" ��� 	�!�
����� �������	 
�
 �����
	������, #� ���!	����� �� ���	�#���� 	���
��. , ���
������ ��!	���� �
��� ������ 

����	�
 �	
�
 ��	���
 ����������� 	�!�
����" �
�
�����	 �� ������ !������ ����	
��, 
 � 

����������. )��� ����, ������� ��	���� 	�!�
�
��, �� ��	’�!
��� ���� 	���
�� !� !����" �������� 

�
�����	 �� ! ������ ������
��, #� ��	’�!
�� ! ��!	����� �����
	������. ,
���	� !�
����� �
$ 
�
��� ��!	���� ������ ��$���
�� �	����������� ������	, #� ��	’�!
��, �
�����
�, ! ����
���� 

�����
 !
 ��
���, 	����	�� �
����� ��������	 �����
, 
�� ! 	������ 	��� 	 �������� �
����� 

�������, �������� !
���
���� 	 �����
���� �
 ����. ,
���	� !�
����� 	 ���
������ ��!	���� 

������ ��
������	
��� !
��
$ ��	������ ������	 
	���
��!�	
���� 	�!�
����� ���	������� 
!
�������� �
�����!�������� �������	 ��� !����
��� 	���
�� 	 
����
��. 3�!	���� ������	 	������
�-
������� �����
����
��	 � ���� �
����� �
 �� 	���	
������ �
��� !���� !
�����
�� ��� �
�
�������-

��� �
�����
�, ��� 	�������� 	 ���
��� ���� �� ������ �
 �����	��, 
 � �
 
������ ���������
����.  

3����� �
��	�� ������ !
 ��������� ���������� 	�!�
�
$����, �
�
������, �������� ������	 � 
�������	 ������, #� ��
""�� 	 ���	
� 	������ ������
��� �
 	������� �����. ,�!�
����� 
���
"	
��� ������� �� �
���� ������ ���� ���	������� !
 ��������" �����������
����� ������	 
����������������� �������" ��� �
� !������ �
 ��!������ ������. )��� ����, ������!�	
��� !
���-

��	��� ������� ���� ���� 	����
�� !
 ��������" ��	������ ���
���� ��!�
�����	�� ������	 ����� 

�
������	
���� ����������� 	�� �
������	�� 	���� �
 ��	!������ 	�����������
������ ������-

��	. .��
���� 	������
����� ������	 �������$, �
�
������, ������!�	
��� �
�
��������� �
����
�� 

�
 ����	� �����������
������ ����������� �	�# ��
��������� � ��	!������, #� 	����	
"���� 	 
���	
� ������
�
��. ,
���	� !�
����� ��� ��!�
�����	�� ���� ������� �
$ ��������� 	�!�
����� 
��� ������	 ������, 	 ���� ��
"	
�
 ������
 !
 �
� ����������� ������
�
��.  
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��, #� $ �
 ���������
����, �� !
	��� 	�����
�
"�� �� �
������ ���	� ������
�
��, 	 ���� 

��
"	
�
 ������
, ���� 	
���	� !�
����� �
$ ��	������ 
	���
��!�	
��� ������ 	�!�
����� 
�����	��� � �
��������� ��
��	 ��������	 ��������� �
����� �������. ,��� � ��!	����� ��! 
	����
��� �"���� 	�!�
���� ��
����� �����	�� ��
� �� ��������	. ������	� � ���
��� 
���
���� 
	 �������� �
�, ���� ������� ������
��"���� �
 ��!
��������� !������ �����
�. &
 �� �����
�, 

�� ���
!
�� �����������, ���� 	�������� ����	�� ���
"	
��� �������, #� ���!	����� �� ��!���� 

!�������� �
�� ������
�
�� 
����
��	.  �� ���� ������� ��!	����� ������ �����������
������ 

����������� �����	��� ��
�� ������, �������� ���
��� ��
��� ������� �� �
"�� !���� 	�!�
���� ����  
�������� ���
!���� ! ����
����" �������".  

( ���
������ ������� ��!	�	
�� ��!�
�����	� ������ ����� �
������	
���� ����������� 
�
 ����	� ���������� ������	, �������� ��, #� 	��������	�"����, 5�����"���� �
 ��������� �������-

	�	
��� ����������. +�� ��� ���� ����
 �
�� !�
��� ������ ��!����
��	 �����������
������ 

	�!�
����� 	�
���	����� �
����
��	, ��� �
 ������������ ���� ��
������ 	�������. ,
���	��� 

!�
����� �
��	
"�� ������ 	�!�
����� ����!������ �
 ���!������ ���
"	
��� 	����������-
�
������ ��������	 ��������� �
�����. '������� 	����
 ��������� ������	, #� 	����
"	
�� 

�
���	�� � �����	����� ������, �
"�� ���#���.  �� 	�������� ���
�� ���
����� ������
�
�� ����� 
�� �������!
�� ������� ��!	�	
�� ������ 	�!�
����� ������� ������
��������� ��
�� ! ��
��-

	
���� 	�� ������� ��������� �
�����	.   
.��
����� ��!	���� ������	 ���#������������ �
��� �����	���� 	�!�
������ ! ������
�� 

������������ �������	 �
 ��	���� ��!	’�!�	
�� !
�
�� ������� �������	 ������. >� !
�
�� ��������  

	�����	
�� 	 ���	������� ����
��	� ! ��
��	
���� ������
�
����� �
�����	. .�� ��!	’�!�	
���  
!
�
� ��
������	
��� 	���
������ � ������
��������� ��
��	 ���� ���� ����
	���
 !
�
�
 
��	������ $����� 
	���
��!�	
��� ������� ��� 	�
��	
��� 	!
$����� 	���	� �� �	�#. ,
���	� 
!�
����� ��� ��!	’�!�	
��� �� !
�
� $ �
��� 	�!�
����� �!�
� ��!���� ���� �������	 � ����������, 
#� 	���	
"�� �
 ��������� ��
� ������� ��� 	�������
��� �� 	 ����’"����!�	
��� ������
� 

��
������	
���. 
.��������� !
�
�� ����
 ��!	’�!
�� �
 ����	� ���
���� ��!����� � �� �
��!� ������ ! 

��$��
���� !����� ��
�	����	 �
���, �
��!�	�� ���������	 �
 ������
�� ���������
���. 

 

 

�!�: �!�!��$�!-%!���%!&! )"��"�� � ��&����2�* �� ��� 

%��"�!&�#��" �"( �!�� ���2�$  

 �"%��!* ������� �2�* 
 

THE ROLE OF CORROSION-HYDEROGEN FACTOR IN THE METAL DEGRADATION  

OF LONG-TERM SERVICE STRUCTURES 

 

&�19���+ �1
1����1�, !5
7���� 21�	5=�1
, !5
7����� ��	���  

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �.�. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79601, #$�, �. "����, ���. 
����
, 5. 

 nykyfor@ipm.lviv.ua 

 

Industrial installations are frequently designed for a long-term service (e.g. transit oil and gas 

pipelines, oil storage tanks, power steam pipelines, oil refinery reactor shell). For such installations the 

problem of great importance is degradation of their mechanical properties and resistance to corrosion. The 

paper presents new results showing important role of hydrogen absorbed by metal in intensifying in-bulk 

material degradation.  

 

.�������	� ���������� ��
��"���� !
!	��
� ��� ���	
���, 30 � ������ ����	, ������
�
��, 
 
����� !
�������� ��
��	��� ������� ����
$ ���
��� ��� �����	����� ������� �� ������
�
��. 
.������
 ����
��"$���� � 	��
��� ��� 
�����	��� ������� ������	�#.  



�(�$'# !) *$)+!,+) $)-'�").&"�/� *$�(+!0 )""#,  ,/�!� .(""# ' (+1*.0)!)-'2 %)3,"�405' ",6 +�"1!$0+-'7 

 13 

��5�����	
��� !
�����	��� ������� ��!������ ������
�
�� �
��� ���������� ��	���� 

���	������� ! 	�
��	
���� ����
�
�� 	�
���	����� �
����
�� „	 ���� ��’$��”. *
�
������ ��� 


�
��!� ����
�
�� ������������� �
����
��	 „	 ��’$��” $ ���
��� ��� �����	�� ���
��	��� 	���	 
����!����� �� �
	���"	
����� ������	�#. *
!�
����, #� ����� �����������, !�
���� ������
�� 

�
���� 	���� �
����
�� � �
!�� ! ���
������� �
���������� ������� ���� ����
�
��, $ 	�����. 
*	���� ���� ����!������ ������	�#
 !	������� �� ������
 	���", ��	��"	
���� �
 �������	
��� 

��	����� 	 ��!����
�� ��
��!
�� ��	��� ����!����� ������	. + ����	��������� ����	� ����!����-

	����	��� ������
 	 „��’$����” ����
�
�� �
����
�� ���� ������� ��!��� � ������� !���� ���� 

	�
���	����� ��!��� �
���� ����������, ��� ������
�� ���
��	��� ���
������� �
	
��
����", ����� 
����
���	
�� � �� ����
���	
�� ! ����!����-�
	���"	
����� ������	�#��. 

>� ��
� �����$���� �
�� �
��� ����
�
�� �����	�� ��!�� ���������� ���	
���, ������
�� 

����	, ������
�
��: �
�����
����� �
���- � �
!����	���	, ��!��	�
��	 !�����
��� �
���, �
�����	���	 
�����	�� ���������
���, �������	 ��
����
 ������������� �
���.  

,�����������
����
 ���	
�
 ������
�
�� ��
�� 12;1�/ !
 ������
���� 540...565 °' �
 
�
������ �:' ���������
 ��������������� !���� ���
��. ���
� ����� ������� �
 ��
��������� �� 
�
�� �����	���� ����!�
��� ��	�����	
�� ��� !������� ��
�!�
������ ���
�� 	�
������ ���� 

������
�
��. *�����
, �
�
���������� ������� ���
�� ! ����, #� �����
"	
�� 	�����	� 14·10
4
 ���, $ 

	�#���, ��� ����� 48·10
3
 ��� ������
�
��, 
 �
��� ����	���� ! 	������� ���
���. .���� 19·10

4
 ��� 

������
�
�� ������� !�
����� ���� ������� 	����	��
"�� ��	�" 445 �.
, 
 ���� ��������� — 270 

�.
, #� �
�� ��� 	����!��$���� 	�� ���
!����	 ��� �
����
�� � ��
�� ����
	�� (465 �
 280 �.
 
	����	����). ;
�
���������� ��
��������� !� !����
���� �
�� ������
�
�� �
��� !
���
"���� 
��
������ ��!�������. 3
!�� ! ��, ������
�
�� 	������
 �
 ���� 	������ ���#�� � ��
��. 
�
����
����� ����� ���������
$���� �
 ��!���
���������� ������ ��������� �
	
��
�����.  

�����
�� ��!����
�� 	�������
�� ��� ��5�����	
���� 	����� ���
������ ���
!����	 ��
�-
!�
������ ����
��	
���� ���
��, ��� 
���	
��� 	���!���
�"	
�� �� ���������� !���� 	 ����� 

	�����	� ���	
��� 	�����������
������ ������
�
�� �
 �
������ �:'. @����	���� �� !���� ��
�� 

������
��	
���� ���
�� !����
$ 	�� 	������	
�� !
 ����	������ ��!���� ! 	�!�
������ ������
����� 

�
�
��������� ������� �
 ��
��������� �� 	������	
�� !
 ��’$����� ��!���� �
 !�
!�
� ! ���#��
��  

! 	�!�
������ ���
����� �
�
�����	 ���
���� �����	
���.  
.���	����� ��!��� ���
������ ���
!����	 ������
��	
��� ��
�� ���	����� �� 	����	��, #� 

��������
���� �
�
����������, !�����
 ���
���� �
�
����� ���
���� �����	
���, 	��!�
�
"���� 
	�����" �����	���" �� !���� ��
�� ����
��	
���� ���
��.  

*
 ��!����
�
�� ���������� ��
�� ���� 2,25Cr-Mo �
 ��	!������ � �
!���������� 	���� !
 
������
���� 450 º' 	��
��	����, #� ��
����!�	
�
 �	������� ��	!������ � ���� ������	�#� ������� 

����	�#�$ �����
�� �
 ��	���� ��� ���
�� � 	�������� ��
�� �
 ����� 	������� 	�����	� 6·10
4
 ��� � 

�������������� ������	�#� ������ ������������� �
��� (!�
!��-�	����). >� �	������, ��-�����, #� 

!
 ���	
��� 	!
$����� ���
�� ! ������� ������	�#�� 	������"���� ���� 	������ 	�
���	����, ��� 
!
��!����	
�� ��
�!�
������ ���������� �� ������
�
��, 
 ��-�����, #� 	����� ����	����$ �� 

����
�
�" �
����
��, �
� � ����� ��	!������. �
��� �����, 	���	 	���" �
 ��	!������ ���
�� 


�
�������� 	���	� ���	�#���� ������
���� ������
�
��. *	���� ��" 	���" ��	���� �
��
������ 

����� ����
 ���
�� ��	��� ���	�#����� ������
����, !
 ����� ���
��	�� ������� �	������� 
��	!������ !
 ��� �� �	�� �������	. 

 �������	
�� ��
�� 100' � 1701' � 	�������� ��
�� �
 ����� 30 — 40 ����	 ������
�
�� �
 
�
�����
����� �
���- �
 �
!����	��
�. ,���!���� 	����" („	���”) �
 ����" („��!”) ������� �����. 

���� �������� �����	
��" 	�!�
�
�� !
 ��
���" 	’�!����" !
 4
��� (KCV). &
�	�#
 ��
��
 
	'�!����� ��
�� � 	�������� ��
��, ���	
�
 ������
�
�� ��������	��� �� !����$.  �� ���
�� 

�
������	��� “	���” 	��
 	�	��� ����
. ,�!�
���� ��������� ��
��� 	’�!����� ������� „��!” ���� 

�������	�: 	 ���� 	��
��
� �����	
��� �������$���	�$���� 	!��	� �������� �����, #� $ �
������� 

	����	��� ��!�
��	
���, �
�
�������� ��� ��������	���	 ��
�������	
��� �
��� ! ���	�#���� 

	������ �����	���" �
 �����
�	����	�"	
����� �
������. +�
������� ��!����
�� �����
�� � ��� 
��
��� �
!����	���	. 3�!����
�� ����������� 	����	�� ����������� ����	�����"�� �����	���� 
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�
	���"	
��� ���
�� ��������	��� 	 !
�����	�� 	��� �
 	
���	� ���� 	���" � ����
�
�� ��
��� 

�
������	���	. ;
�
���������� ��
��������� ��
�� �
��� 	�#� � 	�������� ��
��, ����	���� ! 
������
��	
���. .�� ���� ���
!��� 	��������� !	������ ������
��	�����, ��� 	������� 
	���	�����. .�� ����	����� ��
���� 	’�!����� � ��
��������� ����
 !������ 	����	��, #� ��
��
 
	’�!����� �����	��
 �� ����
�
�� ��
��, ��� ��
���������.  

,����"	
���� ��������� ���"��	
���� 	���" 	 ������� ��
�� 	��	���� �
��: �������� 	���� 
	���" 	 ������
��	
���� �
����
�� 	�#��, ��� � 	�������� �
����
��. *�����
, � �
����
�� ! 
�������� ��
�����
 ����� ��������� 	���" 	 2 �
!� 	�#
, ��� � 	�������� �
����
��.  

,����"	
����� �����
��� ���"��	
���� 	���" 	��
��	���� �
���, #� �	������� �������� 
	���" $ !�
��� 	�#
 � 	�������� �
����
��, ��� 	 ������
��	
����. ����� �	������� ����������� 
	���" ����! �����
�� ����	������ 	���������� 	�
���	����� ������
��	
���� �
 ��������
��	
���� 

�
����
��	. :�����	��� ������$�� ����!�� 	���" $ !�
��� ������ 	 ������
��	
���� �
����
��, ��� 

� 	�������� �
����
��. * �����
��� �
��� 	����	
$, #� ������	����� !
�������� 	���" �
���
�� 	 
������
��	
���� ���
�� $ !�
��� 	�#�", ��� � 	�������� ���
��, #� ���� ��	’�!
�� !� !����
���� 

����������� ���
��. >� ����	�����$ 	��	���� ��� 	����"	
��� �����
��� 	���" 	���������� � 

�	������� �������� 	���" — !�
��� ����� ��� ������
��	
���� �
����
��, ����	���� ! 	������� 

�
����
���. .���� ���	
��� ������
�
�� ��
�� 	�
������ !����
��� ����������� ���
�� ��!�
��	
�
 
�������	����� !�����
��� 	���" � �
���
� !����
 	 7 �
!�	. �
��� 	��	����, #� �������
 
�������
�� 	���" 	 ������
��	
���� �
����
�� ����
, ��� � 	�������� �
����
��. ����, 
������
��	
��� �
����
� �����	���� �� 	����	�� ���������. 

 �������	
�� 	�
���	���� ��
�� '�3�� 	�����$����� �
���	��� ��!��	�
�
, �������	
���� 

����� 30 ����	 ������
�
��. ,������	�	
�� !�
!��, 	���!
�� ! ��!��� ������� ����������: 1 — 

	������� �
����� ������ ��!��	�
�
, ��
 ����
���	
�
 	�����	� ������
�
�� ! ��	����� �
 
��������	
��" 	���"; 2 — ������� ������, ��
 �������� ����
���	
�
 ���� ! �
���"; 3 — ������� 

������ ��� ��� ��!��	�
�
; 4 — ��
 ��!��	�
�
. *
!�
����, #� ������� 3 � 4 �������� ����
���	
�� �!  
!
�����	�" 	���".  3�!�� !��� �
���!������
 !
!�
	
�� ��!���� ����!������ 	���	�, #� !���	��� � 
��!��� ������� ����
�
�� ��
��. ;
�
���������� �	�������, ������� � ��
��������� ���� ��������� 

	������� ��� ��!��� !��, ��� ���� �	������� � ������� �������� !	������� �� ��
���������. &
�
�
�� 

�������� 	������
 ��
��
 	’�!�����, �
������ !�
����� 	�
���	� �
����
��, #� ����
���	
	 � ������ 
������
�
�� ! �����	
���" 	���". *	���� ����
 ��	�����	
��, #� ����
�
�� �
����
�� ��� 

�������	���
, #� 	�#
 �	������� � �������, 
 �
��� ����
 ��
��������� � ��
��
 	’�!�����. *������� 

	����	��, #� �
����� ����
��	
�
 ��
�� !��� 2, #� ����
���	
�
 ������ ! �
���", �
������� — 

!��
 3, #� !
!�
	
�
 �
����
������ �
	
��
����� �
 ����
���	
�
 ������ ! �����	
���" 	���".  

����, ����! ���	
��� ����
�� ���
�� ! ����!����-�
	���"	
����� ������	�#��, �� !
 ��!���-, 

�
� � 	�����������
������ ������
�
��, !
!�
$ !��� �� ���� ��	�����, 
�� � ��’$� ���
��, #� 

��	’�!
�� ! ���� �
	���"	
����. ( ��!����
�� ����������� 	���", �����	� � ��	�� ������
���� 
!���� ��������� ���
��, ��� #� �	���
�� ����������
�� ���
�� ������
��	
��� ��!�������	
��� 

��
���. �����
�� �
�� ��!	���"�� !������ 	����	�� ��� �����	���� �� 	����	�� ����
�
��, ��
 
!���	�"$ !������� ����� �������� �����	
��". 
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�!��!#����� �!%"( �� !��% �  �(��)�"( ���!#�% �% !�� "�!%��!&! 

�!�� !�"�&� ��%�� �4��:  � ���&�!� "�" ��!�� �"( � ���% 

 

DEVELOPMENTS THE NEW METHODS AND MEASUREMENT DEVICES FOR AUTOMATED 

LOAD MONITORING AND DIAGNOSTICS OF ROLLING MILLS 

 

���5� ���� 

 

4	������ ���	�� ���
���%�� ��. &. 4. ���
���
, 

 ���
�	
, 49050, �. :	� �� ��������,  ��1
 !�
�����
 $�
����(��
, 1. 

 '��.: +38 056 7765315, 3
��: +38 056 7765924, �-mail: isi-nasu@a-teleport.com, http: www.isi.dnepr.net 

 

The hot and cold rolling mills equipment reliability and failures are observed. The new methods of 

diagnostics and telemetry devices for dynamic load monitoring in the drive trains are developed and tested. 

The problems of industrial systems application are figured out. 

 

������ ������ ��������� ����
���� ��
��	 	 (��
��� ��
��	��� ���
� 40 — 50 ����	.  ��
����� 
�
	
��
����� (�����
���� ������� ��
����� ����) ��"�� ��� �
� ������� !
�������� ���
�� 	
��
�� 

� $ ����	��" �������" �
���	�� 	����	 ��������� ��������	 ���
��
��� (�� 80 % 	������� ! �
�� !
 
���	 �����
	
��
�����). *
���� !
 ���
"	
���� 	�
���	� ������ ��� ������ ���
��� (	��
���  

��������	, �������� �
 ��������� ���
��). %���"�� ������$��� 	���	� ���
������ �
	
��
���� � 

�����
� ��!�
����� ���������	 ����
���� ��
��	 �����" ����" �� 	����	��
"�� 	����
� ������ 
������. 

 �"�� ����
��	�� ��������� (.�: — ��
	��
 ��������� ������
�
��, ���3 — ��������� ��� 

�������� �������	�	
��� � �������) �� 	�
��	�"�� ����������	�� ������	���� ����� ���	��� 

������� ������ ��
��	, ���	 ������ ������
�
�� (�
	
��
�����, �
������ ���
"	
���, ������� 

!���� 	�!��	 �
 ���
���). ���� ��
��	�-���������	
���� ������� (..3) ����! ����
�����	
�� 
�������� �
�� ��
��	���� �������� $���� ������� �������	�	
��� ����
����� ���
��
���. ;��
 
�	���	�� ���	�� ��	�����, #� �
����������	����� �
 �����
����� !
 	���
�
�� $ ����� �������-

	�	
��� !
 �
������� ��
��� ���
��
���.  
*������� ��������� 
	
������ ���������� � 	���
� �
 ������� �����	� ������ �
 ����	� 

��!�������� � 	���	
������ 
	���
��!�	
��� ������ ��������� ������������� (�����������) �
	
�-

�
���� � 	������
�������� 	����	��
����� 	�!��	 ����� ���	��� ����
���� ��
��	 ! 	�������
���� 

������
����� ����������, �
���
������� �����"	
��� � �
������ ������������	.  
&
 �	���	��� ����� ����"�� ������� ����������� ���
������ �����
����� �������	 ! 

����
���� 	�����" 	
�����" �
 ���������� ���	
�� 	�������
���. ���� � ������� ���� �� �
"�� 
�����
��	 	���	
������ �
 ����	��� ������ ���	��� �� �
 ������ ���
���������� ������$���	� 	 
(��
���. 2��� �
 ������� ������$���	
� !
�����	�"�� ��������� !
���� ���
���	�� 	���
����� 
��
��������.  ���������� ������ ! ���
���� �
 ��
�������� ����
���� ��
��	 ���	������� �
 
 ��������, �
���	������, -�
���	������, )��	���!�����, *
����!����� �
 �
������������� 

���
��������� ������
�
�. ���������" ������
�� ����
��� ����� �����	�� ��
��	 �
 ���
��
��� 
��
��	 �
������ ����
��	
���.  

*
����� (��
��� „.�� ����������� �
����� ����	
����� ���������� 	 (��
���” �
 2003 — 2013 

���� 	�!�
���� „ ... ��!	���� 	������������ ���
������, !
����	 ��
��������, ���
��
��� � ���������� 
���
���������� 	�������	
”, „ ... ������
���� ���������� �������" �
 ����	
��� ��’$��
�� �
!�	�� 

����������”. , %�������� ������ ���
������ &+& (��
���, �� ����	��� �
���	�-��������� ���
��	� 
���
���������� ��������� (��
���, !����� ! ������
�� 	����!����� ������$���	, 	 �
��
� �����
�� 

„.������� ������� �
 ��!���� ������
�
�� ����������, ������ �
 �
��� (3:'(3')”, 3�!��� 2: 

„3�!����
 ������	 � ��	�� ��������� !
����	 �������	���� �������" �
 ��
�������� ��
�� �
����
��	 � 
	�����	 ���	
��� ������
�
��” 	�����$���� �
���	
 �������
 �����	����� ������� � ���	�#���� 
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��!���� ������
�
�� ���
������� ���
��
��� �
 ��
��������� ���������� ����
��	
��� �
 ����	� 
��!�������� � 	���	
������ ������ � ������	 
	���
��!�	
���� ����������� ���
������ �
	
�-

�
���� �
 	������
�������� ���������� ����
���� ��
��	.  
,����
�� ���������� ����������� �
 �����������
���� 	����"	
��� 	���
�� � �
	
��
���� 

��"��� ����
���� ��
��	 ��!��� ����	 	��	��� ����
���
������ ��	�� ����
��	, �� ����	�� 

������	���� �������������� ������ ����
��	
���. &���
���
������ �����	���
 ���������� 

!
���������� �
 	����
�� �����	, 	!
$����$" ����
 ! �����
���� �
 ������ ��� ����", 
 �
��� 

�
��" �������" ����
��	
���, �� ������ �����
�� ������� ������ ��� 	
��
�� � ���
���. 3�!��	� 

���������� ����
��� ���
�� ! 	
��
��, �����	���� ��!��" ������
����" ���
�� �
 �
�������� 
������ 	 !��� ������
��, �����	����"���� ���������� ����	
����� �����
������ ������� �
	
�-

�
����� 	 ����� ���	���, 	���
�� 	
���	�� 	�!��	 � ��	’�!
��" ! �� !����" ��	�� � �
�������� ���
�� 

����
��	 � ������� ���!� �
����. >� �� �
$ !���� ������	�� !
�����	�	
�� ��
������ ������� � 
������ 	������
�������� �
 ����
���� ��
�
� �� ��������� ! ��� ������
�
"�� ��
���
������ 
����
�� ��� �
� 	����"	
��� � ��!��� �����
� ������ ���
��
���. 

( �
��
� 	����
��� �
���	�� ���������� ��!������
 ������� 	���
����� ��
�������� 

���
��
��� ����
���� ������ ! 	�������
���� ������
��	��� �
�
�����	 � ����
���
���� �����
� 

������ ����
���� ��
��	 (!
�������� � 	���� ��
�� 	
��
��, ��!��� ��
�� �
 ��.). 3�!������� ������ 

��
�������� ���
��
���, #� 	��������	�"�� ����
���
��� ����	
��� �
 	�
���� �
����
� 

���
������ ������ ����� ���	��� � 	
���	�� 	�!��	, 
 �
��� 	�
��	�"�� ������	���� ������������� 

������	 �
 ����������	��� �
�
�����	 � !
�������� 	�� ���� ��
�
. ,���	
���"���� ������ 

��
�������� �
�
������ ����	�� !
!���	, �� ����	��� �
�
�����	 ���������� ��
�� ����
����� 

���
��
���, #� 	���	
"�� �
 ���
����� �
	
��
����� � �
���	� 	����	� ��������	, 
 �
��� �
��
���� 
!
!��� � ���������
� ���������	 � 	
���	�� 	�!��	. ,������	
�� ������ ����������� ���
������ 

�
	
��
���� !
 ������	��� ����
�
�� ����������	���	, 
 �
��� ����	
��� ���	��
�� (����	��-

����� ��� �
� !
��������) ��� !�������� ���
������ �
	
��
����. 3�!������� ����	�� �������-
������ 	����"	
� �����
����� �������	 �
 ��!����
����� ���������� ����
� ��� 	����"	
��� 
����	�� !
!���	 � ��
�������� �
���. 

( ��
�
� ��������� ����
��	
��� ���	�#���� 	���
�� ���
������� ���
��
��� �
 	������ 

�	�������� �� �
$ �����	���� !�������� ������ 	�������	
 � ����
#
�� ������ �������� �
 
������� 	����!����� 
	����������� ��������	����. *
 �������� ������� ��
�������� 	��
��	�""�� 
�
�� �
 �	������� ��
��, �� ���	�#���� 	���
�� � ������ 	�����
$ ���������� ������ ��	����� �
 
��!����	#������� ��������. >� ����	
��� �
"�� ��!��
���� ������� � �����
�� �
!	� “chatter” � 


������	��� ������
���. ,����� ������� ����������� 	���
�� �
"�� �
�
������ ����
���� ����-

�", #� �����
�
$ �������� ����	� ���
�� ��� �
� ��������� ��!��
����� ����	
��. .�������" 

!
�����	
��� �� ������ $ 	�!�
����� ��
�
!���	 �
���� � 	��
��	����� ��	�� ����������� 
�������. 

&
 �������� $����� !
����� �������� ! �� �	�#�� $ ��������� �	������� ����
��	
���. 
3�!�������� �$� �������� 	 �	��� 	������� ! ���
��� 1970-� ����	, 
�� � !
�
! ����
 ! 	������ 

������ �� �
$ ������ ����	
��� ��� ��������� ��!��
��� ��! !������� �	������� ����
��	
���, 
, 
����, � ��������	����� ��
��. , %�������� ��!������
 
	���
��!�	
�
 ������
 
���	���� ����	
��� 
	���
���� ��!�����	���� �’���������	��� ��
�� ��������� ����
��	
���, #� ��
"$ 	�� �	
 ���� 

�
 &�	���������� ���
���������� ������
�� (3����) � �
 	������ 	�� !
��������� ������ ���	�#�$ 
������" �	������� ����
��	
���. 

.�� �
� ��!�������� � 	���	
������ ������ ����������� �
 ��
�������� �
 ������$���	
� 

�
��!� 	����
$ ��!�
 �������, ��� �����
"�� � �
��������: ���	������ 	�����	 ���
������ 

�
	
��
����, 	���
�� �
 ���������� ���������� ��’$���	 ����
����� 	�������	
 �������"�� 
!
�����	
���� 	������ ��������� ��!���
������ 	����"	
����� 
�
�
����, ������������� ������ �
 
����’"������ ������ ��$���
�� ����
��	; ���	������ ��!�
�����	 �
���
������ !
��������� 

������
��	��� �
�
�����	 	�� ���������� ��
�� ���
��
���, ��!�������� ������	 	������
�������� 

�������"�� ������ ��� ������� ���� ��
��	 
�
��
�" �
���
������ ������� ����	
�� (	���
��), 
������	
��� 
��������	 ����������; �������� ��!������ ����
����� �����
���� !
��!������� ��� 
��
��!
�� ������	 	������
�������� �
 	������ �
! �
��� ��� ����������� ���
��
��� �
 ��!��� 
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���
� ��
��	; 	������	
��� �����
����� !
��!������� ������ ����������� � 	������
�������� ��� �
� 
	���	
������ �
 ������$���	
�-!
��	���
� �������$ !������ ��!�����	��� ����������. 
 

 

��!&�!��%���� �������  ��#!��!%!��%  &���!�"� ��" 

 

ESTIMATION OF LIFE TIME OF PIPELINES OF A HYDRAULIC-CIRCUIT SYSTEM 

 

!5
7����  �	<�>�, %�5��161�  ��=
��, �9�� 0����
� 

 


���	
��	�� ���	��	�� �	��������� "9
���������  ������	��	�� �	������" 

���
�	
, 61002, �. 9
����, ���. ���	��, 21. 

 

On the basis of a finite element method the numerical researches of forced and free vibrations,  

strength and life time of the pipeline of a hydraulic-circuit system were under an operation of transient 

shocks are held. The estimation of influence of internal pressure on a spectrum of natural frequencies and 

stress state of a system is given. The dynamic responses of internal pressure are defined experimentally. 

 

3�!����
"���� !
�
�� 	�
����, 	�������� ����	
�� �
 ������!�	
��� ������� ��������	�� 

��!�
������� ��������	���	  ������������ �
���	
���� ������	 ����
����� ��
��, #� ��
""�� 	 
���	
� ���
������� �
	
��
�����, ��	'�!
���� ! ����
	������� ��
�
��. 1�!
	
����
 �����
 
����
����� ��
�� !�
���" ����" !
������ 	�� �
������ ������ �����������, ������" ������" ���� $ 
�
���. ( �
!� 	��������� ���#��� � ��������	��� 	�
������ ��������� �
	
��
����� $ ��!�� 
	��������� ������ �
 	������ �
����
����� !�����	, ��	'�!
���� ! 	������ ! ������ ���
��
��� �
 
����	������� ��������, #� ����	�����$���� ���	���� 	����!����� ���
��������� ������$���	. 
���� ����������� ����	
�� [1,2] �
 ������� ��������	���	 ����������� � 	�������
 ��
������� 

��������
��, #��� !
��!������� �
������ ������ ���������� $ 
���
����" � ��
������ 	
���	�" 

!
�
��", ��!����
�� ���� 
	���� 	���	
���� �
 ,+� "*
�������
��". 

 �� 	�!�
����� �
�
��������� ���, #� 	���	
"�� �
 ��������	�� ���� ���	����� 
�����������
���� 	����� �����
�� ����� 	 ��!��� ����� ������������ ! 	�������
���� ���	����� 

�����	��"	
��	 ����� ���� . -60/2. *��� � ������
 ������
�� ���	������� !
 ��������" 

	������
�
������ ��
����������� ��������� [3].  

3������ !
�
� ���	����� �
 ����	� ������ ���������� ��������	.  �� ������	� ��������-

���������� ������ ���� 	�������
�� ��������	� ��������� ��������, #� ��!	���$ ��������� 
����������.  ���������� 	�
���� ����	
�� ���
!
�� #� ������ �
����� �
����	 �� $ ����!������� 

��� ��������	����� ������� ! ������� 	��������� ��!��
����� �	�#. ����
 �
�������-

�������	
���� ��
��  ��������	���	 ���
 ���	����
 � �����#����, #� !
��� !���� ����� 	 �
�� 
���
��	�� ��� ����-����� �������� ��������	����� �������. .�� ��!�
����
� 	�������
	�� 
��
����� �����������
���� �����
��� ������
��, #� 	����	��
$ �
����
������ �
	
��
����" 

��������	���. ,�!�
���� ������� ��������	���	, 	 ���� 	����
"�� �
������� �
��������. �����
�� 
��!����
�� ���� 	�������
�� ��� ��!�
����� ��
��� 	����	
����� ����������  �
 ����� �� ������� 
�
 ����	� ������!� ��������� �
��������� ����������. 

 

1. *���
� �.!., '��(
�� !.-. $�(����		.� ����(
	�� �  ���	���� ���(� ������� %����������. ���	�� 


���	
��	�%� ���	��	�%� �	���������� “9
���������  ������	��	�� �	������”. &(��	�� 	
������  �
��. 

'��
���	�� �� ���: :�	
���
 �
 ���	���� �
8�	.– 2005. - 0 20. 2. !��
���
 �.�., *���
� �.!., '
����� �.�. 

� ��. �.	�+��		.� ����(
	�� ���(� ������� %����������. �� ����%�  ����
. ���	�� 
���	
��	�%� 

���	��	�%� �	���������� “9
���������  ������	��	�� �	������”. &(��	�� 	
������  �
��. '��
���	�� �� ���: 

:�	
���
 �
 ���	���� �
8�	. - 2006. - 0 32. 3. ,��
���� #.�., ������	�� 4.#.. ,����(�
 �
 ��������
		� 

��
%	�����	�%� ��� ����� ��� ���	
��		� ��
	� %���������� ��(���	�� �
8�	 � ����
� ��� ��
�
���. 
������	����� ������ +��	
�  ������.� ���	���%��. – 2005. - 0 4/2 (16).  
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&!�!%�� ����� "  �!��* ��!�� �%����  #�&� !�!!��"�� �!&! 

 �(�!�!&�)�!&! !#�������� �� ������"� ��!� !�!%"� ��(!� 

%"�!��%)!&! !�&��� 

 

MAIN ASPECTS OF THEORY OF PLANNING OF MULTI-COORDINATE TECHNOLOGICAL 

EQUIPMENT WITH DIFFICULT SPATIAL MOTION OF WORKING ORGAN 

 

%�715= ���	�1�7=
1+ 

 


���	
��	�� ���	��	�� �	��������� ���
�	� „���������  ������	��	�� �	������”, 

���
�	
, 03056, �. ����,  ��� ��� ������%�, 37. 

 

A multico-ordinate technological equipment is considered with turning portable motion of executive 

branch. The main aspects of theory of planning of equipment are certain. Among them there is a necessity of 

account of specific forces of inertias, operating on turning knots. Features of motion of liquid environment 

are in an equipment. One of aspects of theory is a necessity of forming of optimum laws of motion of working 

organ of equipment. 

 

,���	
������ �
�
���������
����� ���
����������� ���
��
��� $ 	
���	�� �
���	�� � ��
�-

������ !
	�
���� ��!	���� �
��������	
��� (��
���. '������� ��
��!�	
�� ��!�� ����� �
�
��-

�������
����� ���
��������"	
������ ���
��
���. 3
���
����� $ ������ �������, 	 ����� 

����������� 	�!�� 	��
��	���� � ����
����� ���!���	
����� ����	�, #� !�����"$ ��	������ ���� 	 
����� 
�� �	�� ���#��
�. .�	���� �������� �
$ �����	���� !�����"	
�� ���������� ��������	�� 

��	������ ��!���� 	���. .�	���� !
��!����$���� ����
������ ���
�������� ������
�� ����	
���. 
'��
��
 ���
����
 ������
 ����������� ����	�� ! 	!
$��!
������� ��	�������� ���
�� �
$ 

��������� ���
����� ������ ������. ,��� ��	’�!
�� ! 	���������� !�
���� ������������� �������	 
��� ��	����� ������	��� ��������. , �����
������ ������
� �� 	��	���� �
��� ��� 	���	 �������-

������ �������	 �
 !
�
���� ���
����� �
	
��
����� ��������. ,������� �
��� ������ ��!�
����� 

����������� 	�!��	. 
.������	
��� �
�
���������
����� �������������� ���
��
��� �������$ 	�!�
����� ������-

	����� ����	�� �
�����	 ��� ��"�� 	 ����	��� 	�!�
� ���
��
���. '��
���� ��������	�� ��� 

	����
	���� ���
�� �����$ ���	� ���������� �
	
��
����, �����	����� ����������� ���
�� 

������	�� ���
���. ( ������ ���������� !�������� ����� ����������	��� ���� �
�
���������
����� 

�������������� ���
��
��� �
 �� 
�
��!. 3�!������� ���������� �’����������
���� ���!���	
����� 

	����
��	 ��!��� ����	, �����	
����� � !
������ 	����
��	, 	����"	
����� ���������	 �
 �����. 

( ��!����
�� 
�
��!� 	��
��	����, #� ������ ����	��� 
������� ������ �������	
��� �
�
��-

�������
����� �������������� ���
��
��� �������� 	�
��	�	
�� �������� ����, �����	����  
�
�	����" ���������� ��	������� ����	 ���
���. ,�!�
���� ����
���� ����	� �
����� ��� ��"�� �
 
����	�� 	�!�� ���
��
���. *�����
, 	��
��	���� ��" ����������� ���� �
 ������	� 	
��, ���
 ������� 
����������	 �
 ���� ������	� ���
��. .��������� ��� ������	�� 	
��	 (��������	, 	
��	 �����
� �
 
��.) ���	����� �� 	��������� !�
���� ������������� �������	 ��� ������� !���""�� �
�
���� 

�
	
��
����� ������	��� 	
�
. &
	
��
����� �������������� ������
�� �����	�"$ 	��������� 
���������� ������
�� ������	�� 	
��	, !���� ���
!����	 �������� �� �����
��� �
 ������	 
�
�
���	
���. 0����������� ������� ������ !������ �
�
���� ������� ������	 � ���������
� 

�������. *�����
, �������� ���
 ������� �
��	
"�� ���
�
���� ������ ������� ! 	�������� 

	������� ����� ����
���, ���� ���!	����� �� ���	�#����� ���
"	
��� ������� �������. 
 ����� 
����� ������ �������	
��� �����$���� ������	 ����� ������� ������	�#
. , ������ 

����������� !�
��� �	
�� ��������� 	��
��	����" ��� ���������� ����	 �
 ������ ������ 	 ������� 
�
#���� �
 ������	, #� �����	����"�� ��� ������ 	 ���������� ������
� �������������� 

���
��
���.  
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,��
��	���� �
�
���� ����	� �
��	�� ��� ����������� ���� � ��	������ ����� ������. 

.��
!
��, #� 	 ��	������ ���� ������ !’�	��"���� ��	� ���
��	�, ��� ���	����� �� !��������� 
	!
$����� 	���	� ������� 	�����
 �	�������� �
������ ������ � ���	� ������������� � ��	������ 

���� ������. ,�!�
���� 	���	 ����������� ���� �
 ��	����� ��������
���� 	 ������
����� �����. ,�� 

	 ����	���� ����	��$���� � ��	������ !���� ��������� ���� (��	����� ��������	) �
 ��	����� !���� 

�������	 ��������� ����. .��
!
�� ���������� 	���	 ���������� ����	 �
 ������ ����� ������ 	 
�
����!������ !
!��
�  �
�������� ��������	. 

( ��!����
�� ���������	
�� ������	���� �������	
��� ��������	 �������������� ���
��
���, 
#� 	��������	�$ ������ �� ������ ����. >� $ ������ ����	��� 
������� ������ �������	
��� 
�
�
���������
����� �������������� ���
��
���. 

������	���" ������ �
�
���������
����� ���
��
��� $ !
�������� �
	
��
���� 	�� 	���
��� 

!
����	 ���� �������� ���
��. ���� ������ ����	��� 
������� ������ �������	
��� $ ������
  
�����	
��� �
���
����� !
����	 ������#���� �������� ���
�
. *
�������	
�� ��!������ �����	� 
!
���� ���� �������� ���
�
 �
 ���
���� � ���������. 

3
���
������ !
���
�� ����������� ���� 	�!�
���� ��	������	������ ���� �������� ���
�
, 
��� !
��!����"�� ������� !�������� ���
������ �
	
��
����, 
 	����	����, � !�������� ���
������ 

������� ������ ���
��
���. 3�!������� �������� 	�!�
����� ���
������ � �	
!���
������ ������� 

������ ���
��
��� �
 ��
�� �������	
���. 
 

 

 �!�� ")�� !��!%" �!��’' ���!&! �!���'%����  

������"( ��(���)�"( �"� �� 

 

THEORETICAL GROUNDS OF COMPUTER MODELING  

OF COMPLICATED MECHANICAL SYSTEMS 

 

�1
�5�  
��	
1
, �����5�+ )?	��1+1

,  ���7 ��5�@	
2
 

 
1
 
���	
��	�� ���	��	�� �	��������� „9
���������  ������	��	�� �	������”,  

���
�	
, 61002, �. 9
����, ���. ���	��, 21; 
2
 �!' „!����
8”,  

���
�	
, 87500, �. #
��� ���,  ��1
 #
8�	�(����	����, 1.  

 

In report some problem questions of modeling of physical and  mechanical processes in complicated 

mechanical systems are described. For solution of tasks’ series which arise up here, it is suggested to create 

the specialized integrated systems of the automated analysis and synthesis, which combine advantages of the 

special modules and universal CAD/CAM/CAE-systems. 

 

'��
��� �
��������	�� 	�������	� �
�
�����!�$���� ��!��� !����
���� 	���� �� ��������� 

�
�
��������� 	�����	, ����������� �������	 �� ��!�������� � ������������� �������	�� 	����-

���	
, ������" �������
����" � �������" ���$��
�� �
 !
���� �������� ������� �����	
��	. ( 

�� ���	
� ��� !
��!������� ����������������������, ������������� � ����
��	����� ��� �����-

��	
���, ����������� � ������������� �������	� 	�������	
 ��	�� 	�����	 ��	�"��� !
�����	�"�� 
!
���� 
	���
��!
�� — CAD/CAM/CAE/PDM-�������. 

.���� 	�������
��� �� ������ �� ��!	’�!�$ 	
���	� � �������	� !
�
��, #� 	����
$ ! 
���������� 	���� �� ���
���� 	�����	, 
 �
��: ��5�����	
��� ����������	���, ������������� 

�
�
�����	 � ������
�
����� ������	 �
 ����	� �����"	
��� ���
���� ��!���-���
������ ������	, 
#� ������
"�� ��� �� ������
�
�� � 	�����	�����. �������� �
�� 	�����, 
 �
��� ���	� 	�����	����� 
� ������
�
�� ������ ��!���
�����, �� ���" �������� 	
��� 	�
��	
�� !
 ��������" ���	���
����� 

CAD/CAM/CAE-������, 
 �������� 	��� ������ ���
���, �� �������� ��� �����"	
��� !
�����	�	
�� 

�
����
����� ������, #� �� �
"�� �����������	 ������
�� 	 CAD/CAM/CAE-�������. 
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( ��!����
�� 	����
$ ���������� ��� ������
�� �����"	
��� � ����������" �����	����� 

����������� ���� �����"	
���. ( !	'�!�� ! ��, 	����
$ 
���
���
 � 	
���	
 �
���	�-��
�����
 
!
�
�
 ��!�������� 	�����������	��� !
����	 
	���
��!�	
���� �����"	
��� ��!���-���
������ 

������	 � ���
���� ���
������ ������
�, #� �
"�� ������ ��������� �����	���� � 	�
��	�"�� 
�������� ��	���� (���� 
�� ������) ��
�� ��'$���	. 

( ����	��� �
	����� ��	�� �!
�
������� ����� �
�
���������� ����� ���
���� ���
������ 

������. *
	���� ��!�������� ���������� ��	��""���� ��������	� 
	���
��!
�� �
����������������, 

���
����� �
 	
���	��� ��
�� �������	
��� ���������-����������� �����"	
��� �
�������-

�������	
���� ��
��. )��� ����, !
�������	
�� ��������� ����
��!�	
��� �������	
��� ������ 


	���
��!�	
���� �������	
��� � �����������.  
>� ������� �
"�� !���� 
	���
��!�	
�� 	��� ����� �������	
��� ��	�� �
��������	��� 

���������� �
 �������!
�� ����"���. &
	����� �����
�� !
�����	
��� !
�������	
��� ���������� 

���������� �
�������-�������	
���� ��
��: �
�� 	���������������� ���
��	��, ���
��!�� �
���� 

���������
	������ ����, �	��
�
�������� �����
��. 
 

 

������� "%�� ������" �!�%" �� �� !��% ��!�� �%����  

 �(�!�!&�)�"( ��3"� 

 

PERSPECTIVE DIRECTIONS OF DEVELOPMENT OF METHODS OF PLANNING  

OF TECHNOLOGICAL MACHINES 

 

#�9��� ��5=��7=
1+ 

 

"������ 	
���	
��	�� ���	��	�� �	���������, 

���
�	
, 43018,  �. "����, ���. "�������
, 75. 

 

A method, directions and problems of planning of technological machines of functionally-module 

structure, is considered with the help of computer. 

 

+�
��! �
�����	 �������	
��� �
$ 	
���	� !�
����� 	 ������ ����	������� �
���	�-

���������� �������� � !	’�!
���� ! �� ���������� �������	 ���
������ ��
����� ��������� 
�������������� ���
��
���, ������	� �
����, #� ��
"$ 	 ���
���� �
���������� 	�������	
�. 

����
 ! 	��	������" ��	�����	
��, #� �������������� ������������� �
��� !�
���" ����" 	�!�
-
�
$���� �
 ��
��� �� �������	
���, ������	����� ����� ��!���������� ��	’�!
�
 ! ��	��� 
	���
��!
�� 
	��� ��
��	 �������	
���. 

,����	���� �� !
�
����� ������ ������ ������
 �� ��� ������$ ��	�� ��
����	�� 	�
���	���� 
������ ����, ���� ��
	����� �!������� 	�����, #� 	���	
"���� �� �� ��������	. ��������� ������ 

������	� 	���������� �� ����	��� ��������� 	����, #� 	���	
"���� �� ������������� �
���. ,�� 

�
$ �����	���� �����!�	
�� ! ���������� �
���� �������	
��� ������	 �
���!���
������� !
 ���
-
��� � �������� ������������ �
����. >�� ������ ����
 ��
��!�	
�� ��� 	����
��� ����� ���	: 

• �������
���
 
	������� ������	;  
• ������
��!
�� ������
�� � ����	
���; 
• ��	
��
������� ��������� ������ 	������� ������������� �
����. 

3�!	���� ����������� ��	������ �
��� �
 ����	� ��$��
��� ������
����� ���������� � 
�������
����-���������� ������� �
	 !���� ������� � !	’�!
�� ��!	’�!
��� 	����� ��������� 

!
	�
��, #� 	����
"�� ��� ��	������ ��	�� ������������� �
���. ( ���� 	��
��� !�����"$���� 
����
��!
��, �����"	
��� � �����	
��� �
��� �
��� ��� �������
���� ������, 
	���
��!
�� 
	����
��� ��
��	 �������	
��� �
 �
!� ���
���� ������"	
����� �������. 
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'��� !
!�
����, #� ��������� ��������� ����	� ������������� �
��� �����$ � 	������
�"$ 
������� ���������� �������	
��� �� ���� �
��������� ���	��� � ��!������� �
��� ����������� 

��
������ ������� ������	.  
.�����
 � �����	
��� �
��� �������	
��� ������� �������
����� ������	 	���	
$ !
	�
��� 

	���	
������ $����� �������	 ��
�����
�� � ����	
��� 	�!��	 ������������� �
���. 3�!	’�!
��� 
���� !
	�
��� ������� ����#�$���� !
	���� ��������" ���������� �������, #� ������	
	�� ��� 

��	������ ������������� �
���, �
 ����� �� �������	
���. ,�������
��� �������	
��� ������	 ��� 

�������	
��� ������������� �
��� ������� ��!���"$ ���
��� !
�����	
��� �
��� ! �������� � 
�����
�
�����	
��� ������� ����� ��� 	�����	����� ��	�� 	�����	 � ����� ��
��	��.  

,������� ! ������� ������������� �
���� �� �������, �������
�� ���� $ �������
���� ������, 
����
 	������� �	
 ����	��� 
������ �� ��!����� — �������
����� � �����������. 

/������
����� 
����� 	��
��	�"$ ���� ������, ��� ��	���
 	�����	
�� ������
 � �� 
���������� (�
���
 � �� �������
���� ������). /������
���� ���������� 	�!�
�
"�� ���
� 

��!	’�!�	
��� ���� !
	�
�� � 	 ��!����
�� �����"�� ������ ��������	
��� �
����. 

'���������� 
����� ������
�
$ ������	� ��������� ������� � �� ������������� ���
��. ,�� 

	��
��	�"$ ��������� �
���� � ���� ��� ������� �� �������
������ ������, ! ����� !��� !
	�
��� 
������
������ �������
����� ���!�
������ �
����. 

&
 	��� ��
�
� ��	������ ������������� �
���� �������
����-��������� ����	� �������� 

	�
��	�	
�� !
�
������������ 	�����, ��
��!
�� ���� �������
 ��� ������ 	!
$����� ��� ������-

��	
��� 	��� ������	 �
����. ���� ����� ��!��������� �������� ������, #� !�����"$���� �
 
������� ��
��, ����
 ����� 	�!�
���� ���� ���� � ���!�
����� 	 ������������� �
����, �����-

�
��	�� ��� ���� �������� !
���� ��� ������
������ !	’�!�� ���� ������ ! ������. 

* �$" ����" ����� ������� �����!� � �������"	
��� ������������� �
���� �������� 

!�������� �������
����� 
�
��! ������������� ����
��, #� 	�����	
�������� �
����". ,�� $ 
�������!��$" ����	��� ������	�� ������ �
���� �
 ������ �������� ������, �
��
����� �������-

�����, ��������� � ���������� ��������, ��� 	�����"���� �������� ��������. 

.�� ����’"������ �������	
���� ��!��������� ������	� �	��������� ������� �
��� �
 
����’"����, ��� �
"�� �����	���� ��������� ���� ����	�� 	�
���	���� ��! �
���
������ 	������� � 
�����������
������ �����������, 
 �
��� �
"�� �����	���� �����
�� �������� ������� ����-

����
�� ��� �� 	�����	�����. .�� �������
����-���������� �������	
��� �	�������� ������ ����-

��"�� ������ �����!� ! �	��������� ������� ������� 	�!��	, #� !�����
"���� 	 �
��� �������	
��� 

�������.  

���
� !
�����	
��" �������
����-���������� �������	
��� ������������� �
��� ��	���
 
������	
�� 	�����!�
 �����
 ! ������
�� !
�����	�	
��� � ������������� �
���
� �������
����� 

������	 � ��������� �
�
���� ����� ���������� ! ����" 		������ �� ������� ���
�� �
�������� 
��������� �������	
��� ������	, #� 	�����	��"���� 	�������������	���� ����
��!�	
���� 

������$���	
��. 

3�
��!�	
�
 !
 �� �������� ���������
���
 ����’"����
 ������
 �
$ !���� �� ������ 

��	����� ������������� �������� �
����, 
�� � !�������� �� 	����
���� ����������� 	 ���������� 

������	�#�. 
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���2�� 1 

 

��(����� ��$��%���� �� ������%  � ��2��� : 

�!�� ���2�$ 

 

�� ��� ")�� �!���: !���"�� �")�!&! ���)���� �!%��(��%"� 

��%�� �4����� 2"������ �� ���2�'%��:�"�  !��"� �!��"  �� 

 

MATHEMATICAL MODEL OF AXIS SYMMETRICAL TORSION BY THE SURFACE LOADING  

OF THE CYLINDER  WITH THE STRENGTHENING THIN COVER 

     

!5
7���� ����+
��, !5=9� &�5�,8
 

 

"��������� 	
���	
��	�� �	��������� ���	� 4�
	
 ��
	�
, 

���
�	
, 79000, �. "����, ���. �	��� ��������
,1. 

 

A new physically noncontradictionary mathematical model of cylinder deformation under the axis 

symmetrical and axis nonsymmetrical torsion made by the surface cylinder loading is proposed. In the basis 

of this mathematical model lies the solution of static equations of elastic solid and the concept of a boundary 

layer. 

 

)����� ������� ��
���� ������!�, ��� ������"���� ��	�����	�� �
	
��
������, $ ������ ! 
	
���	�� ��������	 �
��� � ���
��!��	, 
 ���� 
���
����" $ ������	
 ������	��� �
���
������ 

������� ������� �
�������-�������	
���� ��
��. .�� ���� ������ �������� '��-,��
�
, ��
 
�
!�$���� �
 �����#���� ��� 	���������� ��	�����	��� �
	
��
�����, � ���� 	��
��� �� ���� ���� 

!
�����	
�
. 
&���� ��� ������	� �
���
������ ������ ��������������� �������� ������
 ��	�����	�� 

�
	
��
������ !
 	���������� ���
�
�� !
�������	
�� 	�������
�� ��	����� ��	��	
�� � ������#��-

���, ��� � ��!��������� 	��
��� !	������� �� ������ ��	����� 	������� �	�� �� ��	��� ���" �����-

���� 	�����
 ���
������ ��������� ��	����� 0 5, rotuΩ =
� �

. >� �
$ �����	���� !
���
�� ��� �
�
���-

������� �
��������� ��
�� ����! ���� �
�������� �����", ��� 	 ����������� �������
�
� ��� 
������������ ������
 ����
 ���
�� ������
�
�� /��’$, #� �����$ ������	���� ��!	’�!
��" !
�
� 

!� !���
���� ��
��	��� ���	
��. �
�� !
�
�� 	����
"�� !
 �
���
������� �����"	
��� �
�������-

�������	
���� ��
�� 	 ������
� �! !
#������� ����� � �
�����" ����	�� ��	����� (�
�����
�, 

��������
 ���	���
). 
.��
��� �
�
��������� �
�������-�������	
���� ��
�� 	 ������� ������
�
�� /��’$ ����-

#�$ �������� 	����
��� ���
��!�	
��� ��
��	�� ���	, �������� � ���	����� �� ������
������ 

��	����� /��������
  ������� ����, ������
 ��!	’�!��	 ����� !�
�������� ������� ��!��	��� 

������
��	 /��’$ [2] � !
������ 	�� �
�
����
. ,	������ �
�
���� ����
 ��
���	
�� �� !	����� 

�
�
���������� ����	��� �
��, � ��� 	�!�
�
$���� ��
� ��������� ��	
��
����, ���� !�����"$ 
����	�� �
� ��� ����	
��� ��!	’�!�� !
�
�� !
 ���	� ��
������ �������	
��� ��	����� ������
 �
 
����� !���� ��
��	�� ���	. 



�(�$'# !) *$)+!,+) $)-'�").&"�/� *$�(+!0 )""#,  ,/�!� .(""# ' (+1*.0)!)-'2 %)3,"�405' ",6 +�"1!$0+-'7 

 23 

.������ �!�������� ������ ! �
������ �	����� R  	�������� �� ����������� ������� 

�������
� ( R , ,R )α β γ  � !
 ���	� ��!���"	
����� ��’$�� 0( , , ) div uθ α β γ = ≡
�

, ��
 ����$ !
 	���������� 

���
�
��, ���������� 	�����
 �������� ������#���� Ru( , , )α β γ
�

 	 ����������� ������� �������
� 

������ �
����: 

 

0u ( , , )α α β γ = , u u ( , )β β= α γ , 0u ( , , )γ α β γ =  

 

*
 �
��� ����
	�� ��	����� 2
�� 
 

2 0( )grad divu rotrot uλ + µ − µ =
� �

 

 

!	������� �� ������ ��	�����              

0
γα

∂ω∂ω
− =

∂γ ∂α
                                                (1) 

	������� ��������� ( , )αω α γ  � ( , )γω α γ   	�����
 ���
������ ��������� ��	����� 
1

2
rotuΩ =

� �
, ��� � 

����������� ������� �������
� 	�!�
�
"����  ����������" ),( γαβu  	�����
 ),( γαu
�

 �
�: 

 

2
u

( , )
β

α

∂
ω α γ = −

∂γ
, ( )1

2 uγ β
∂

ω = α
α ∂α

, 0( , )βω α γ ≡ .                    (2) 

 

A�#� 		���� ��"��	� �����" Q( , )α γ  �
��, #� 
Q

u ( , )β
∂

α γ =
∂α

, �� !
 ���
���� (2) !�
�����, 

#�  

 

     
2

2
Q

( , )α
∂

ω α γ = −
∂α∂γ

, 
1

2
Q

( , )γ
∂ ∂� �ω α γ = α� �α ∂α ∂α� �

                       (3) 

 

�, �� �
������, ��	����� 	 �
������� ��������  (1) �
���� 	������  

 

2

2

1
0

Q Q� �∂ ∂ ∂ ∂� �α + =	 
� �∂α α ∂α ∂α ∂γ� �� �
  0 1≤ α ≤ , 0 ≤ γ < ∞ .                                        (4) 

 

 �� 	����
��� ��	����� (4) ������ ��������, #� ���
�
 ������ ),( γαQ  $ ��!	’�!��� 

��	����� 2
��
�
  
2

2

1
0

Q Q∂ ∂ ∂� �α + =� �α ∂α ∂α ∂γ� �
                 (5) 

 

	 ���
��� 10 ≤≤ α  � ∞<≤ γ0 , � ���� ��!	’�!�� 	 ���
��� 10 ≤≤ α  ����
 ���
�� ������
�
�� 

/��’$ ( ) ( )0 0

0 0

Q( , ) A ( )sin d B ( )cos d ,
∞ ∞

α γ = ξ Ι ξα ξγ ξ + ξ Ι ξα ξγ ξ   �� 0I ( )ξα  — ��������	
�
 ������ 

1����� ������� ����. 

*
 	�����" �����$"  ),( γαQ  �
  !
����� 0��
 	���
����� �������	� ���������� ���!��
 

�
������� � !
������ �
�: 
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2 2

2

1Q Q Q
( , ) ; ( ,. ) ,αβ βγ

� �∂ ∂ ∂
σ α γ = µ − σ α γ = µ� �

α ∂α∂α ∂α∂γ� �
                                          (6) 

�� 
2 1

E
( )

µ = + ν  — ������ !��	�.  

���� � 	��
��� �������� ������
 ��	�����	�� �
	
��
������ ��! ���
�
�� ���� �
�������� 

��
� 	�!�
�
$���� ������ ��������� �
����������, ��	��� ���� �����	�"$ ���	� ��
������� 

������
�� (���	
 ��
��������� �����
-��!��
) 
�� �������"$ ������ �����	
���. 
.��	����� �����	�� 
�
��! �
�������-�������	
���� ��
�� 	 ������� � 	��
��� ���������� 

���	���� !
 �
��� ��
��	�� ���	: 
 

1( , )γω γ = −γ , 00 ≤ γ ≤ γ ,  0lim ( , )γ
γ →∞

ω α γ = , 

 

#�  ���	����� �� ��!	’�!
��� ������
������ ��	����� /��������
 ������� ����  

 

( )2
0

0

A ( )sin d
∞

ξ ξ Ι ξα ξγ ξ = −γ ,  00 ≤ γ ≤ γ  

 

	������� ��	������ ������ A( )ξ . 

 

 

 

!2���� % !��!* �!%&!%�)�!� � ������ �% �%���!�� ���2�$  

� ���(�%����� ������� �2�$�!* ��&����2�* �� ������% 

 

EVALUATION OF THE AIRCRAFT COMPONENTS FATIGUE DURABILITY TAKING INTO 

ACCOUNT OF MATERIALS IN-SERVICE DEGRADATION 

 

�9�� ����+
�, '��+ &�5����8
, %�5��161� %��� 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�,  

���
�	
, 79601, �. "����, #$�, ���. 
����
, 5. 

 

D16 and V95 type aluminium alloys (as-received, after modeling and in-service degradation) are 

investigated. The influence of material properties change after degradation on residual life-time of aircraft 

structural element is estimated. 

 

.�� �
� ��	�����	
��� ������
�
�� 
	�
���������� !
!�
"�� ���
������ � ����!�	��-���
-
������ ��������� (�
��������� �������	 ���� ���#��), #� !���	�"$ �
����� ������ ������� 
!�
������. .���� ! �
��� ����
��	
���� ���������� 	����	
$���� ��������� ��������� �
�
������-
��� �
����
��, ! ����� 	��� 	�����	���� [1]. A�#� ����
 �������
 	�����$���� !
���
�� �����-

��	���� �������", �� ����
 !
���
$���� ��!
 �	
��" ����
�����	. '
�� ����
�
�� �
����
��	 ���� 
	�!�
�
�� ��	��	������� ��������	 ����������, � �����	
��� !���
�� ���
������ �
�
��������� 

�
����
�� !
 �
� ��	��������	�� ������
�
�� ���!	����� �� ����������� ����� !
�����	��� �������. 

*
 �������� ���
������� � ������������ �
�
���������
�� �
����
��	 	
��� ������ �����  

	���	 �
 !
�����	�� ������ ��������	 ����������. ( �
��
� �������	
��� ������ 	������� �����-

	
��� !
�������	
�� [1, 2] ��	�� ����� 	�!�
����� ��	��	������� ��������	 ���������� ! ��
��-

	
���� ����
�
�� 	�
���	����� ������������� �
����
��	. >� ������ 	�
��	�$ ������� !
�������� 
(Ni) � ����� (Np) 	������ �
������#��� � ������� �
	
��
��	
��� �������
� ���������� ! 
�������
���
�� �
�������, ���� �� ����
 !
�����	
�� ��� ��!�
����� ��	��� ��	��	������� Nf  [2]: 
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( )*

*

/ ,
c

i
f i p i a d

a

N N N N da F K P a

d
=

= + = + ∆ ∆� �� � .                  (1) 

 

*
!�
����, #� !
�������� (1) 	��"�
$ �
�
�����, �����	� �� ����
�
�� �
����
��	, !�����
, 
�
�
���������� �������� ���#������������ �
 ����������-���
������ �
�
���� �
����
�� — ��!��� 

!��� ����������	
��� d*
. 3�!�
����� ������� Ni �
!�$���� �
 ������	��� (da/dN – ∆Keff), 
 ������� Np 

—  �����
����� (da/dN – ∆K) ��
��
�
� �	�������� ����� 	������ �
������#��� [2].  

, ������ 	������� ��
��
� 	��������	�	
�� �����
�� �
 ��	���� �
 '�-!�
!�
� �
!�	� 
!
�������� ��� 
�"����$	�� ���
	�	  16�� � ,95���1 � 	�������� ��
��, ��� ����	�"	
�� ! �
����, 

�����
���� �
 ��	���� �
 � 3,5 %  NaCl ����� ��������� ����
�
�� ����	
����, 	����	���� ��� 190  

� 200 
0', 
 �
��� ��� ������
��	
��� ���
	�	  16� � ,95�.  

3�!�
����� ���	����� ��� !�
!��	-���� !
	������ W = 30 ��, ��	#���" t = 2 �� (��� ���
	�	 
����  16) � W = 40 ��, ��	#���" t = 3,3 �� (��� ���
	�	 ���� ,95) ! ����
����� ��	���� �
����
 
ρ=2,5 �� !
 �����
����� �
������� ∆σnom=100 M.a. >� !�
!�� $ ����	��� ��� 	������	
�� 	 
	�
����� 

�
��!� �  !
��!����"�� !�
����� ������$��
 �������
�� �
������� Kt = 2,6. 

+�
��! �
��� (��	. ���. 1) ���
!�$, #� 	 �
���
������� ��	���� ��	��	������� Nf  ����� ! 
����
����� ��	����, ��
 � ��	���� �
�������� �����"$ !
������	� !’$��
��� ����	�� �"!����
 
���
�
, ��� ���
	�  16�� ����� ��������� ����
�
�� !�����$���� �
 38 � 40 %; ��� ������
��	
���� 

 16� — �
 12 � 50 % (� 2 �
!�) 	����	���� 	 ��	���� �
 ����!�	���� ������	�#�.  �� 	����������� 


�"����$	��� ���
	� ,95���1 ��	��	������� Nf   !���"$���� #� ���������. ,��
 !����$���� ����� 
��������� � ������
�
����� ����
�
�� � ��	���� �
 44 � 61 %  	����	����, 
 	 ����!�	���� ������	�#� 
— �
 88 % ��� ���� ����
��	
��� ��
��	. ,���� (���. 1 
), #� ����
�
�� 	�
���	����� ���
	�  16� 

����� 25 ����	 ������
�
�� ��������� !�����$ ��	��	������� !�
!��	 �
 ��	���� (	
��
�� 3), #� 

��5�����	�$ �
�������� ������
�
�� ���
��	 � ����
����� ���	
� ���
� ���!�
����� ������.  
 

  
 

,��. 1. ���	��	
 ���	
 (λ)  ������� Ni �� �
���+�		� � Np  �8���		� ����	�� �
������1�	� �
 

���%����	���� Nf �� ���	��
		� ��
���� ��%�
���
	�%� � �����	�%� (� ��
	�  ���
�
		�) 

�
����
��: 
 – � �
� :16�' (:16'); ( – � �
� �95 �'1; 1 – ������	� ��%�
���
	��, �� ��(
 	
 

 ������; 2 – ������	� ��%�
���
	��, �� ��(
 � 3,5 % �-	� NaCl; 3 – ��� ��
�
���	
 ��%�
�
���, 

�� ��(
 	
  ������; 4 – ��� ��
�
���	
 ��%�
�
���, �� ��(
 � 3,5 % �-	� NaCl 

 

,��!�
����, #� !
 �� ���	 � ��������� ��	��	������� !�
!��	 ������ �� !
�������� 	������ 
�
������#��� ��
������ �� !���"$����, 
 !������� ��	��	�������, 	 ����	���� 	����	
$���� !
 
�
����� ����	�������� ����� �
������#���. &
 �����	
�� ���
	�  16�, !������� ��	��	������� 
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	����������� ���
	�  ,95���1 � ��	���� ����� ��	�����	
��� ������
�
�� $ !�
���� (��	. ���. 1 (,  

	
��
�� 3). 

( ����!�	���� ������	�#� 	���	 ������
�
����� ����
�
�� ���
	�  16� ���������� � �
	��� 
���������, ��� ���
��	��� 	���	 ��������� ����
�
�� ��� �
� 	������	
�� �
 ��	���� (��	. ���. 1), 

#� 	��
�
$ ������"��� ������$���	 ��� ���"	
��� !
�����	��� ������� ���
��	 	 ���	
� 

��������� ����
�� � ���	�#���� 	��������. *
�
���, !������� ��	��	������� !�
!��	 ����� ��������� 
�
 ������
�
����� ����
�
�� 	 ����!�	���� ������	�#� ��������� ������ ����	������� �������	 
!
�������� �
 ����� 	������ �
������#���. '��� !
!�
����, #� � ���
	�  16� ���		��������� 
�������	 !
�������� �
 ��������� 	������ �
������#��� � ��	���� �
 ����!�	���� ������	�#� �� 
������$����. &
�������, !������� ��	��	������� � ���
	� ,95���1 ����� ��������� ����
�
�� �
 
��	���� 	����	
$���� ������ ����	������� !
�������� 	������ �
������#��� (��	. ���. 1 ().  

�
��� �����, ��!������
 �
 ����	� �������	
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HIGH-TEMPERATURE HYDROGEN RESISTANCE OF MARTENCITIC STEELS 

 

!5
7���� #�51�=
1+, %�5��161� ���	5=7=
1+ 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79601,  �. "����, #$�, ���. 
����
 5. 

 

The effect of in hydrogen under the pressure 35 MPa on the mechanical properties of 159122#�!� 

and 139112�2#� steels at strain rate 1,0 mm/min and cyclic deformation with amplitude 0,8…1,6% and 

frequency 0,5 Hz at temperature range 293 … 723 K has been investigated. The influence of chemical 

composition and structure state on the hydrogen embrittlement degree and fractographic peculiarities at 

hydrogen presence have been analyzed. 

 

&� ��	������ �
 ��������� ����������� 	�
���	����� ������������� �
����
��	 � 	����	��� 

������	�#�, �����	���� ��
��� � ���
	�	 �� 	����	�� ����
�
�� !
 ���	�#���� ������
��� ���������
 
������
����. '������� ���
$ ����!�
������ 	 ���� 	���	� �
!���������� 	���" !
 ���	�#���� 

������
��� �
 ���
����� 	�
���	���� ������������� �
����
��	, ���� � �������
 
���
���
. 
���
 ��
� — ����������� 	���	� ��!��� ������	 ���������� ���������� �
 ������� 

���������� �
���������� ��
��� 	 �����	
�� ������
��� 293...723 ) ��� ��� �
!���������� 

	���" !
 	������	
�� �
 ��������
��� ������� �
 �
������	� ��	��	�������. 
�
��������� ��
�� 15;12&2�/+, � 13;11&2,2�/ 	����!��"���� 	������ 	����", �����", 

�����, ���������, 	�����
�� (�
��. 1) .���� ���������� ���������� ���� ��������
 ���
�
$���� ! 
	����#����� �
��������, ��	������ ��������� !
�����	��� 
��������, ��!�
��	
���� � 	������ 
����
���	 ��� ��
����
�� �
�������� � �
 ���
� �������� 
���������� !���� �
 ���������������� 

����	
��� �
�����	 ��23'6, (W, Nb)C. ;������� ���
�, ������ ��������� ��������� �
 ���
����� 
	�
���	���� ��
��� �
 ��	���� !
 ����
���� ������
���� �
	����� 	 �
��. 1 � �
��. 2. 
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,�!�
�
������ 	������������ � ��������� ���
�� �
���������� ��
��� $ ���
	�
 0,25 

% �����" � 0,02 % 
!��� � ��
�� 15;12&2�/+,. ,���� � ��
��� ����� �
 ������� �� 
����	�#�$ 	����	���� 0,005 � 0,03 %. 

 

'
(���� 1 

 

;������� ���
� ��
��� 

 

 

������
���� �
���	
��� 	 �����	
�� 1283...1403 ) �
 	������ 	������ 953 ) !
��!����"�� 
	’�!��� ��
� ��
��� � ��������	�""�� ��	������ 	 �
�������� 	��"���� B-������. �������
 ������
 
��
�� 15;12&2�/+, (��1) � 13;11&2,2�/ ���	����� �� ��	������ ������������ ���������, 	 ���� 

!�����
$���� ������
������ 
�������� � ����� 	�������� ����� �
�����	 �� ��
���� !����. '���
����� 

����� �
���	
��� � ���	����� 	������ ��
�� 15;12&2�/+, (��2) ���	����� �� !��������� ���� 
!
�����	��� 
��������, ���� ��
���������, !�������� �
������� � �
���������� ���
��	�� �
 
!����
��� ��������� �
������� 	�������. 

 

'
(���� 2 

 

3����� ���������� ���������� �
 ���
����� 	�
���	���� ��
��� !
 ����
���� ������
���� 

 

 

 

���
����� 	�
���	���� ��
��� ��������	
�� !
 ��������
����� ��!���� �’�����
���� �����-

������ !�
!��	 ! ��
������ ������� �
����� 5 �� � ����
����� �
���� !
 �����	 	���" �� 35 �.
 ��� 

�	������� ������
�� 1,0 ��/�	. �
������	� 	����	
����� !
 ��������� ������� 	�������	��� !���� 

	�!�
�
�� �
 ���
��	� !
 �����	 �� 35 �.
, 
������� 0,8, 1,2, �
 1,6 % � �
����� �
	
��
����� 0,5 0 

�
 �����	
��� ������� !�
!�
� ! ������" �
�����" 3×6×20 ��.  

@����	���� ��
�� �� 	����	�� ����
�
�� ���"	
�� !
 ������$���� β, ���� 	�!�
�
�� �� 

���		��������� !�
���� 	����	����� �
�
��������� � 	���� �
 �����
������ ������	�#� (�
�����
�, 

������$�� 	���	� 	���" �
 	������� ��������� !	������ !�
!��	 βψ=ψ&/ψ��	).  

 

,���� ��������	, �
�. % 
�
����
� 

' Si Cr Ni �� W V Nb Mn N 

15;12&2�/+, 0,15 0,50 12,2 1,9 1,52 0,72 0,18 0,25 0,5 0,02 

13;11&2,2�/ 0,13 0,60 11,5 1,6 0,45 1,93 0,24 - 0,63 - 

�������� ���������� ���
����� 	�
���	���� �
 ��	���� 

�
����
� 3���� 

�
���	
��� 
3���� 

	������� 

σb, 

M.a 

σ0,2, 

M.a 

δ, 
% 

ψ, 
% 

N, ����	 
�� ���- 

��	
��� 
ε=1,6%  

)�, 
M.a

�  

15;12&2�/+, 

��1 

1393 ), 1 ���., 

���	
 
953), 2 ���, 

��	���� 
1080 940 16 62 1029 154 

15;12&2�/+, 

��2 

 1403 ), 0,5 ���.,  

���	
 
793), 1 ���, 

953), 2 ���, 

��	���� 

1110 965 14 56 975 - 

13;11&2,2�/ 

 

1283 ), 1 ���., 

���	
 
953), 2 ���, 

��	���� 
1010 870 17 59 1453 165 
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,��. 1. '�� ��
���	� �
��+	���� %�
	��� �����-

���
�	�� ���	���� =� (1-6) � %���� (1,3,5) �
 � ���	� 
 �� ������ 35 #�
 (2,4,6) � ���3���>	�
 � ���� 

���	� 	
 ���	��	�  � ����	� ���+�		� ?@ ��
���� 
�� ��
��� 159122#�!� ('61-1,2,7; '62-3,4,8) 

�
 139112�2#� (5,6,9) 

 

,��. 2. !� �����	� �
��+	���� ���3���>	�
 

� ���� ���	�  �� ������ 35 #�
 	
 �
��������� 

���%����	���� ?N ��
���� �� ��
��� 

159122#�!� ('61-1,4,7; '62-2,5,8) �
 

139112�2#� (3,6,9) �
 ��� ��
��� 283 (7-9), 

483 (4-6) � 673 � (1-3) 

 

,��
��	����, #� ������
������ �����	
� 	����	��� ���������� ��
��� 15;12&2�/+, (��1, 

��2) � 13;11&2,2�/ !
 	������	
�� �
 ����������	
��� ��!��� �
 �
������	� 	���� ���
�
$ 
293...473 ), ��� ������
���
� ���
� 673 ) 	�
���	���� � ����� �
 	���� ���
��	� (���. 1, ���. 2). &
 
!�
�
� !�
!��	 � 	���� !������"���� ��������� �
 ��!���� ������� ���!�������� �
 ����
!���� 

�����	
���. ���	����, !�������� 	���	� 	���" ! ������ ������
���� �����	���� ���
��
�$" 

������
������� �
 ���
� �
�������-
������� 
�� �
�������-�
����. 

*� !���������� 
�������� �
������	��� !���� 	����	
 ����
�
�� ���� �
����
��	 �����-

�"$���� (��	. ���. 2), #� �
�
������ ��� �
���������� ����
	��� ��
���. *
 	��� ���	 �
	
��
����� 
��
�� 13;11&2,2�/ ���� �����	
 �� ��� 	���", ��� ��
�� 15;12&2�/+,, ���
� ����� 

	���������� � ��������� ���
��, �����
� ���������� ���������� �, 	����	����, � �������������� �
 
���
������ 	�
���	����� ��
��� �
 ��	���� (��	. �
��. 1, �
��. 2), ������� �
 !
������������ 	���	� 

	���" �
 �
�
���������� ������� σb, � σ0,2, ��
��������� δ � ψ �
 �
������	�� ��	��	������� N 

��������� �
 ������ 	����!��"���� ���������. 

 

 

 ������ ���� �!�� �������"( �!�� ���2�$ ��� ��;' �4���� 

���� �!��&�� �!&! �!(!�4���� 

 

TEMPERATURE FIELDS OF FITTED CONSTRUCTIONS BEING UNDER THE IMPACT  

OF ELECTROMAGNETIC SOURCES 

 

!5
7���� #�5�� 

 

:	� �� ���������� 	
���	
��	�� �	���������, 

���
�	
, 49000, �. :	� �� ��������, ���. 
����
, 13. 

 

The operation method was used to obtain the solution of nonsteady heat conduction problem with 

unified external boundary conditions and non ideal heat contact under the impact of electric and magnetic 

fields. The results of parameter investigations are presented. 
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.��	����
 ������
��!
�� ��� ����	 ��!��� ��!����� ������� �
 �������� ���������� � �����
�� 
�������	
�� !
��������, #� 	�����
�
"�� �����	� ������ ���. *
�������	
�� �����	�� ����� ��� 	�
-
��	�	
�� � 	������ ������
 (�����) ����
 	 ��	����� ��������	������� � 	 ��
������ ���	
� [1 — 3]. 

.��
�� ������ ��!�
����� ������
������ ����	 ��� ������� ��
���� ! �������	
���� 

!�	������� � 	���������� ��
������� ���	
�� (0() � ����� ��������
������� ����	. 
*
�
�
 ��������	������� ��� �
�
���
��	��� �����	�-����������� ���
 (���������
 ��
����
), 

#� ���
�
$���� ! m  �
�
������� ������� �
��	, 	�
��	�"�� #� ��� ������� �
�� ��
�
�� ���
���
 

������
 �������
� ( ννν Rx ≤≤0 ), ������"$���� �
�: 

 

),,(
),(

)(
),(

)( τ
τ

ττ
λ ννν

νν
νν

ν

νν
νν Txw

xT
Tc

x

xT
T

x
+

∂

∂
=


�

�
	
�

�

∂

∂

∂
∂

,     (1) 

)()0,( xxT ννν ϕ= , ( m,...,2,1=ν ),        (2) 

 

�� ( )τνν ,xT  — ������
���
 ν-�� �
��, !
����
 	�� �������
�� xν � �
�� τ; ( )νν Tc , ( )ννλ T  — 

������$�� ������� ��'$���� �����$������ � ��������	������� ν-�� �
��; ( )xνϕ  — ������ 

������
���� 	 ���
���	�� ������ �
��. 

.��������� 	��������� ������ (�����	) ����
 $ �������!��$" ���������� ������ ����
, #� $ 
�
������� ��� �
 ���������" ����	 ��!��� ��!����� �������. *
����� 	�� ���, ������ ��	�
 

 

�=
=

N

j
j TxwTxw

1
, ),,(),,( ττ νννννν ,        (3) 

�� N — ��������� ���. 

0�
����� ������, �����	���� �
�	����" !�	������ ��	�����	�� ������ (�����	) ����
, 

!
����"���� � 	������ ���������� ��� ( ) ( )�=
=

1

1
,00

N

i
iff ττ , ( ) ( )�=

=

2

1
,11

N

i
iff ττ , 
�� �
 ���
� �
��	 

( )�=
=

3

1
,2 2 )(

N

i
iff ττ , �� 321 ,, NNN  — ��������� ��
������ ���. *�	����� ��
����� ���	� — �
��: 

 

[ ]

[ ]
�
�

�

�
�

�

�

−=
∂

∂

−=
∂

∂

==

==

,),()(),(
),(

)(

),()(),(
),(

)(

11
*
111

0110
*
000

1

11
110 11

mmmm RxmmRx
m

mm
mm

xx

xTMfTh
x

xT
T

xMTfTh
x

xT
T

τττα
τ

λα

τττα
τ

λα

 (4) 

 

�� ),(*
0 τα T , ),(*

1 τα T  — !	����� ������$��� ����������� �
 !�	������ ��	������ �������, #� 

	��"�
"�� ���
��	� ���	����	���� � �������	��� �����������. ,	
�
"�� 	 (4) �
�
����� ������
�� 

101010 ,,,,, MMhhαα  ��	���� 0 
�� 1± , �
������ 0( 	����	���� �������, �������, �������� ���� � 

��!�� ���� ��$��
���. 
(��	� �����	��� ����
��� �
"�� 	�����: 

 

[ ]

�
�

�

�
�

�

�

=
∂

∂
−

∂

∂

−=
∂

∂

+
+

+
++=

+
+

=

),,,(
),(

)(
),(

)(

),(),0(
),(

1),(
)(

 2
1

1
11

1
1,

1
τ

τ
λ

τ
λ

ττ
τ

τ
λ

νν
ν

νν
νν

ν

νν
νν

ννν
ννν

νν
νν

ννν

νν

TRf
x

xT
T

x

xT
T

RTT
TRx

xT
T

xRx

Rx

                (5) 
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�� 1, +ννR  — ��������� ���� �
 ����
��� �
��	 ν  � 1+ν . 

�����
�� ����������� ��!	’�!�� !
�
� ����
���
���� ��������	������� ��� ���
��	�� 

��������	 ���������� ��� ��� ��������
������� ����	. 3�!	’�!�� !
���	
�� �
 	�������
��� 
����
������ ������ � ������ �������	��� �����	
��	. &
	����� ��!����
�� �
�
��������� 

���������� � ����	����� ! �
���� 	������� ! �����
����. 

.��
!
��, #� ��� ��!	’�!
��� ���������� !
�
� ����
���
���� ��������	������� ��� ���
��	�� 

��������	 ���������� ! �����
����� �����	�� ����
���� ������	��� $ ����� �������	��� 

�����	
��	. 
3�!	’�!�� !
�
�� (1) — (5) ! 	�������
���� ������ �������	��� �����	
��	 �
$ 	�����: 

 

( ) ( )[ ] ( ) ( ){� +Ω=
=

m

r

n
jrnrnjnj FogFoxFoxT

2

1
,,,, ,,, ϕµν

ν  

( )
( )

( )[ ] ( ) ( )FoxZFopFoxQ
p

pg
j

k
kkrnj

kn

kjr
,exp,,

,

*
,

1

2
,'

,
ν

ν γµ
ϕ

+
��

�
�
�

� −⋅
Ψ

+
∞

=
,        (6) 

 

�� k

M

j
j FoFo =�∆

=1

, jFoFo ∆≤≤0 , jj FoFoFo ≤≤−1 , Nj ,...,2,1= , M  — ��������� �����	
��	 

��!�����, kFo  — �
� ������; ( )FoxZ j ,*
,ν  — �
����	�� ��!	’�!�� ������������� ��	����� 

��������	�������, #� 	�
��	�$ ������
 ����
 � ����	�������� ��!����� ������
���� 	 ���� 1−j  

�����	
��. 

,��
��	����, #� 
�������
�� !
��������� �������!����� �
�
��������� �
����
��	 	�� 

������
���� �����	�-��
���� �������� 	 ���
� ������
������ ��
�
!���	 T∆  $ �
���
������", 

��� ���� 
�������
�� 	 ���
� ����
��	�� �����	
��	 jFo∆ . 

 

1. ����������� �. 7. #����  �������
����	.� �	����
��� � ��������
	�� �� ��3���������  �������� // 
#��
����%�����
� �� �����	��
. — :	� �� �������, 2004. — $. 255—265. 2. ����������� �. 7. ,�8�	�� �
�
� 

	���
���	
�	�� �� �� �����	���� ��� �	�%�����	.�  ������ ��� � 	����
��	.� �� ���.� ��	�
���� // 

�����
�	.� �� ���. 
/����	
���� ���
����	.� 
  
�
���. — �.: 
��. ����
, 1984. — $. 140—144. 3. 

������������ �.7., 7����� 6.�. ,���
��	�� ��� ��
���	��  ���� ���
��	�� ��	�������� // ���	�� ':'�. — 

2008. — �� . 01. — $. 161—170. 
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 �  ��/"�!�!��#�"�" ��0�� ��" 

 

ASSESSMENT OF WORKABILITY AND FAILURE RISK OF THE PIPELINE 

WITH CRACK-LIKE DEFECTS 

 

!�7� #�51+ 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �.�. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79601, �. "����, #$�, ���. 
����
, 5. 

 

Fracture mechanics method for assessment of workability and fracture risk of pipelines with crack-

like defects is proposed, which based on conception of threshold and critical crack depth and also taking 

into account of corrosion fatigue crack growth parameters. As an example, the damaged feeding pipelines of 

power-generating unit are considered 
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.������
 !
��!������� �
�������� �
 ��	��	������� 	����	��
����� ���������� �
 ���
��
��� 
����������������� �
��!� $ 
���
����" ��� ���������� (��
���. '��� !
!�
����, #� �
 ����� 
2000 ���� ���
� 95 % �����������	 	����
"	
�� �	�� ��!�
�����	�� ������ (100 ���. ���), ������ 
����	��� ! ��� !�
�������� 	 ������
�
�� ���
� 200 ���. ���.  � 2008 ���� �
���
 ���
���	
��� ! 
�������� ������
�
�� 30 � ������ ����	 ���
�
$ ���!��� 80 %. .�� ���� �����
�� ������� ��	’�!
�
 
! ����	���� �������
�� �:', !�����
, ! ������
�� �
��	������� ��
��� �����������	. 

 �� 
�
��!� ������!�
������ ��������	 �
��	������� ��
��� 	
���	�" $ ����
 �����	��� 

��!��� �����	
��� ��������	���	, ��� !�
�������� ��� ��$" ������"���� ����� ���������� (	������ 

�������� ������	�#
) �
 ����	� �
��� ��� ����	� ���#���������� �������, #� 	����
"�� �
 ����� 

	��������� ��	������ 	 ������
�
����� ���	
�. 

1
!�" ��� ���� $ ������ ���"	
��� ����!����-���
������ ��������	
����� ������
��	
���� 

���
�� ��������	 �
��	������� ��
���, ��!������� !
 ������
�� ���
���� ����!������ �����	
��� 
�
����
��	. ����	���� �
�
����
�� ��� �����	�� ����� ������� �
 ��	��	������� $ �
�
���������� 

�������� ���#������������ �
����
��	 ��������	���	. 
 �������	
�� ���
� �������
 ��	������� ��������	��� ! �:' (����
 526×50 ��), ���� 

������
��	
	�� 	�����	� 145 ���. ���. .�� �
� ������ 	���������� ��	����� ����� 	��	����, ����� �! 
!
�
����" ����!�$" �� 	���������� ��	�����, �
��� !��� ���
����� ����!�� �
 	����� ��������� 
���������� ���� ����!����� ����!���, �������" � �������
 ���������	, ��� ��!�
��	
�� �
�
������ 

�� ��� �����. �
�� ����!���� ����!��� $ ������	� ����!�������, �� ������	�� �������
���� 

���
������ �
�������, 
 	���
� — ��������� ���� !
�������� ���#����������� �������	. ���#�-

���������� ������ � ����� ��������	��� �����"$���� ��	���������" ���#���", 
 �
��� ������"-

"���� 	����	���� !�
����� ������$��
 �������	����� �
������� � 	������ ���#���. 

*
�������	
�� !�����"	
�� ����� ����!����-���
������ �������	 ���#������������ ���� !
 
�
���� ����������: �������$� ������	�� �������, #� ��	’�!
��� ! ������	��� !�
������� �����-
�$��
 �������	����� �
�������; �������$� �������� 	��	������ ���#������������ �������, ����� !
 
�����" !
 �����" ��
�����" �	������" ��!	���� ����!����-	������ ���#��� 	�����	� !
��
��-

	
���� ������� ������
�
�� ��������	���; �������$� ���������� ���#������������ �������, ����� 

	�� 	��	���� ��� ��
����������� ������ ������� �������", ���!���" �� ���� !�
�����, $ �������� 

����!�������. 

&
	����� ��������� ����� �����	��� ��!��� �����	
��� ��������	���	, ��� !�
�������� ��� 

��$" ������"���� ����� ���������� (	������ �������� ������	�#
), #� !�������� �
 �����
	� 
	�#�����
��� ��������	.&
 ����� ����	� ��� ������� ��!��������� ��������	��� ���� ������	
�� 
����
���� ��
��
�� � �������
�
� „�
�
����������� !�
����� ������� ���#����������� �������	 —
 ����
 �������”. 

 

 

 

��! �� ��� ")�� �!���'%����  ���!��(���)�"( ��!2���% 

� ��0!���%�"(  ���!���4�"( �"� ���( � %"�!�"� �����  

%����2�$�!&!  �  ���!�"����)�!&! ���(!��% 

 

THE MATHEMATICAL MODEL OF THERMOMECHANICAL PROCESSES 

IN DEFORMABLE THERMOELASTIC SYSTEMS WITH TAKING INTO ACCOUNT 

VARIATIONAL AND THERMODYNAMICAL APPROACHES 

 

���75�� #	��
, &�51�� ����, 
 

2�	�� �
���
���	�%� �������
		� 4	�������  ����
�	��  ��(��� ���
	��� � �
���
���� 

��. A. $. �������%
�
 !�, 

���
�	
, 79005, �. "����, ���. :+. :��
>�
, 15. 
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The mathematical models for description of thermomechanical processes in deformable thermoelastic 

dissipative systems are proposed with taking into account the variational and thermodynamical approaches. 

On this basis the constitutive equations of the local thermodynamical state and description of dissipative 

processes are formulated. The obtained relation-ships are basic ones for formulation and solving of the 

corresponding initial-boundary value problems. 

 

 �� �����"	
��� ���
������ � �����	�� ������	 � ������������ ������
� 	��������	�"�� 
������� � ������ ���
���� �������	���� �	������ ���
 �
 ��������
���� ����	��	
���� ������	 [1, 

5 — 7, 9 — 11]. ,�!�
�
���� ��	����� ��
�� 	��
��	�""�� �
 ����	� ������� ��� ���
���� 

��������
����� ��	��	
�� ��!���� �
��� ���������. '��������	
�� 	
��
���� ������� ��� !
�
� 

�������������� $ �!
�
�������� 	
��
����� �������	 2
��
��
 � )
�������� ��� �!���������� 
������ ��������� [8]. 

.�� ������	� �
���
������ ������� ���������� ���
���� ������� ������ 	 �!���������� 

���	
� �������	
��� ����
 ������	�� 	��������	�	
�� �
��� ������������ ������ [2]. ���� � 

������� �
�
�����	 ���
������ ��
�� (���
����� ����
��), ����� ���!��
 ��
��$��
 ����, ���
���	� 

		����� 	����� ����	��� �������� — �
�
���������� ���������� ��
�� ��!���� �
��� ����������. >� 
�
�� �����	����, !�����
, �������� �������"	
�� 	
��
���� ����
��	�� ��
��	�� !
�
� ������ 
��
���� �
 ����	� ��	���� �������
�
 0
�������
 [2]. /������
� 0
�������
, !
 ��������" ����� 

���������	
�� 	
��
���� ����
��	�� ��
��	�� !
�
� ���������� ��������������, �
	����� 	 [3]. 

:����������� ������ �� ��������
������� ����� �����	�����	�� �	�# � ������������ ���
� � 
	��
��	����� 	����	������ ��
���
����� ��
�� ��!������� 	 [4]. ( ��!	���� �����
��� ��!����
��	 
!
�������	
�� �������	�� ��$��
��� �� 	
��
������ (! 	�������
���� ��	���� �������
�� 

0
�������
) [3], �
� � ��������
������� (�
 ����	� ������� ���
����� ��������
������ ��	��	
�� �
 
�������� 	��������� ��������) [5, 7, 8] �������	 �� ����� ��������
������ ������	 � �������	��� 

�����
��	��� ������
�. &
 �� ����	� �����
�� ��!���� ���		��������� ���
������ ��������
���-

���� ��
�� � ������� ��	���� ��� ����� �����
��	��� ������	.  
&
 ������� ��
�� �
 ����	� ��	���� ������������� �������
�
 0
�������
 ���������	
�� 

	
��
���� ����
��	�� ��
��	�� !
�
� ���������� ��������������. �����
�� ��!���� ���		��������� 
�
 	����	���� ��
����� ���	�. '��������	
�� �
��� ����
��� ���	� ��������� �������
�
 
0
�������
. *
���
�
 ��������
���
 1-����
, ��
 $ ��	��� ��������
��� ��� ������ 0
�������
 

( )upTH
���

⊗∇00 ,, . &
 ������� ��
�� �����
�� �
 ����	� 	
��
������ ������� ��!����
�� 	������-

��	�"���� ��� ���
������ ��������
������� ����� �������. * 	�������
���� !
����	 ��������
���� 

��!	������� ������	 �����
�� 	�!�
�
���� ���		��������� �� ��� ���������� ����� ���
������ 

��������
������� ��
��, �
� � �����
��	��� ������	.  
�����
�� ��!����
�� $ 	�������� ��� ������"	
��� �
 ��!	’�!�	
��� 	����	����� ��
��	�� 

!
�
� �������������� ! ��
��	
���� �����
��	��� �	�#.  

 

1. 7��
� A. B. #
���
���	
 ������  ���	��
��	�%� � ��� 	���	��	��  ��+	�� ������ // :� ����� ! 

���
�	�. — 0 2. — 1995. — $. 41—49. 2. 7��
� A. -., #���� �. -. �
��
���		
�  ���
	���
 � ��������
	�� 

��
��.� �
�
� 	���	��	�� ������  �
���	 � �� ������
	��� /	��%��������%�  �����
 // ,!. �����
�	
� 

�
���
���
 � ���
	��
. — '. 67, �. . 6. — 2003. — $. 977—985. 3. 7��
� A., #���� �. C	��%���������  ����� 

� 3���������
	�� ��
��.� �
�
� 	���	��	�� ��������
	��� � ��%�� ������ // �����
�	
� ���
	��
. — 2005. 

— 09. — $. 52—59. 4. 7��
� A., <
 �� 5. ��� �������	
���	� 
� ����  �� �����	���� ���1 � ����� ��+	�� 

������
� // ������-���. ���. �
���. — 2006. — '. 42, 01. — $. 39—44. 5. ��((� :+. �. '������	
���
. 
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���������
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���
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�
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��
, 
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��	�� !. :.  6�	��. ������ ��%����. — �.: 
��. ����
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�������%
� A. $., D��� ,. . '����� ��%���� ��	��� �(������. — �.: 
��. ����
, 1978. — 344 �. 
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��� !��%���� �� !�� %"������� ��� ������� �����4��!&! � ��� 

3���%� "( �����!%"/ � �!%��:�! !��;� !%��"�" � ��)�!%"�" 

��!��!����!� ��" 

 

USE OF A METHOD OF A CUTTING FOR ANALYSES OF STRESS STRAIN STATE FOR LAYERED 

ENVIRONMENTS WITH AN ARBITRARILY DIRECTED THIN INCLUSIONS 

 

�1�15 %�7�5=>�1
, &��9�+ �	5162

 

 
14	������  ����
�	��  ��(��� ���
	��� � �
���
���� ��. A. $. �������%
�
 ! ���
�	�,  

���
�	
, 79060, �. "����, ���. 
����
, 3-(; 
2"��������� 	
���	
��	�� �	��������� ��. 4�
	
 ��
	�
,  

���
�	
, 79000, �. "����, ���. �	������������
 1. 

 

The method of a cutting consists in modeling regional conditions (loaded and rigidly jammed edges) 

with the help of thin final and infinite incorporations – cracks and rigid inclusions. Due to this, instead of 

research of the limited body with inclusions under the regional conditions, given on its edges, the task for 

space with increased count of thin elastic incorporations is investigated. For application of a method of a 

cutting in practice, the task for elastic inclusion of an arbitrary direction in halfspace and strip was solved. 

 

����� 	���!
��� �����
$ � �����"	
��� !
 ��������" ������������ ���������� � ������������ 

�������	�� ��������������� (���#�� � 
����"��� �������� 	��"����) ��
��	�� ���	 (�
	
��
����� 

�� ������� !
#������� ��
�	) ��� �	�	������� ���
����, ��������� ������� �� 	����!�
�� ������. 

*
	���� ���� ����������� �
�������-�������	
���� ��
�� 	 ���������� ����, !�����
 � �
����, 

#� ������� 	�������� ����� ��������������, ��� !
�
��� �
 ���� ���
� ��
��	�� ���	
� !	������� �� 

�
�
�
�� ��������� !
�
�� ������ ������ 	��"���� ��� ������������ ���
 �� ��	�������� ! ��!�
��� 

!��������" ��������" ������ ���������������. 

 

'
(���� 1 

 

*�
����� �����	
���� )%& 0

31K ±  ��� ���#���, ���$���	
��� ��� ����� α  � !�������	
����  

��	�������� ! 	������ ��
$� ��� ��!��� ��	���� �����""���� �������
 
 
0

31K +  

α  

1H  
0  

6

π
 

4

π
 

3

π
 

2

π
 

10 1,0786 1,0743 1,0808 1,0927 1,1188 

20 1,0786 1,0749 1,0819 1,0949 1,1195 

30 1,0786 1,0750 1,0822 1,0950 1,1224 

.�	������� 1,0786 1,0751 1,0823 1,0955 1,1220 
0

31K −  

10 1,0786 1,1162 1,1633 1,2481 1,4901 

20 1,0786 1,1168 1,1645 1,2528 1,5108 

30 1,0786 1,1170 1,1648 1,2530 1,4919 

.�	������� 1,0786 1,1170 1,1649 1,2536 1,4913 

 

 

3
���� ����� 	���!
��� ��	 
�����	
��� ���� �
 �����
�
� !
�
� �
��	
��� �������� ! 
���#��
��, �
�
�������� �� ���� ���
���, !�����
, ��	�������� �
 �����. ( �� ��
� ����� 
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	���!�	
��� !
�����	�$���� ��� 	�!�
����� �
�������-�������	
���� ��
�� �
��	
��� �������� ! 
��	����� ���$���	
���� ������� 	��"������� ! ��	������ ������� !��	�. �����
�� ��!����
�� 

!���
	���� ! �
����, �����
���� ��� �
� ��!	’�!�	
��� 
�
�������� !
�
� ��! 	�������
��� ������ 

	���!�	
���. �����
�� ����� !�������� ��!����
��	, ��� ����: !
�����	
��� ������ 	���!�	
��� 
������� ��������� ���������" ������	� ������ ����������� ������
����� ��	���� !
�
�; ������� 

!�����	�� �
� !��������� ���������; ��#� 	�������� ����� �������	� �������������� �� $ 
�
�
�������� �� ���� ������ �
����
��	 �� ���� ���
���, �� ��� !��������� �������� ��������� 
�����	
���� )%& 0

31K ±  � 	��
�
$ ��������� !��������� ��	���� ���������������, ��� �����""�� 

��
��	� ���	�. 

 �� �����
�� � �
��. 1 ���
�� ��!����
�� ���������� �����	
���� )%& ( )0

31 31K K aτ π± ±=  ��� 

�
	
��
����� ������������ !�������� τ  ���#��� !
	��	��� 2
 ! ������ � ( )0;1,1a , ���$���	
��� 

��� ����� α  � ��	�������� ! ���
	
��
����" ����" !
 ��������" ������ 	���!�	
���. ��� 

1 1H a a= , �� 1a  — ��	���
 �����""���� �������
. ( ����
� �
���� ! �
����� “��	�������” ���
�� 

��!����
�� ��!������������ ��!	’�!�	
��� !
�
�� ��! !
�����	
��� ������ 	���!
���. 
 

 

����4�!� � ��4 ��(���)�"�" %��� "%!� ��" � ���$ �� �!%� ��  
 � � %!���:����"( �����!%"/�( 

 

DEPENDENCES BETWEEN THE MECHANICAL PROPERTIES OF STEELS  

IN AIR AND IN HYDROGEN-CONTAINING ENVIRONMENTS 

 

%�
��� %���1�=
1+, ����� #���1�=
� 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79601, �. "����, #$�, ���. 
����
, 5. 

vytvytskyi@ukr.net 

 

The experimental-analytical method for generalization of the diagrams of structural state tension and 

fatigue has been proposed. The method allows to obtain correlation between mechanical properties of 70 

steels under static, low- and multicycle loading in gaseous high-pressure hydrogen and liquid hydrogen-

containing environments, in particular in 3% NaCl and 3% NaCl+0,5% $3$66+2S aqueous solution. 

 

 �� ��	������ ��	�� �
����
��	 �������� �
�� �!
�
���""�� ��������� !
�������� ��� 

������	��� �
�
���������
�� � �������� ���
��� ����"��� ��
��� � ���
	�	 � �������� ��
�
!��� �� 

!���� !
 ��!��� ���	 ������
�
�� (	��� �
	
��
�����, ������	�#
, 	���!� ��#�). >� �
��� !����  

������	
�� ����	� ��
����� ����������� �������	
��� ���
	�	 � �����	�	 ! �
����� !
�
���� 	�
���-

	������ � ��������� ����� 	
������� �����������
����� ����������. 
( ����	��� !
�������	
�� �����������
����-
�
�������� ����� �!
�
������� ��
��
� �����-

������� ��
��, ��!���� �
 	����. *
 ���: 
) ���
��� ��	��	
��� �
!��	���� !�
������ 14 ����	��� 

����	
����� ��������	 ��������� ���
�� ����!�������	��� ��������� �
 �����������	�� ��
��� 

��������� �����"�� ������$���� ��
��������� 
�������� Aγ, ����� 	�!�
�
"�� !
 ��
��
�
�� 4�����
 
�
 Fe–Cr–Ni � Cr- � Ni-��	�	
����
��: �) 	 ����������� ��	������ !C �����$ ������$���� !	’�!�� ��� 

���
������� 	�
���	������. &���� ���
�� ����� ��!����
�� !
�����	
��� !
�������	
���� �������. 

.�	����. '�
����� 	�
���	����. ,��
��	���� !
�������� ��� �
�
���������
�� ��������
���� 
������� �
 ��
��������� �
 ��	���� 33 ��
��� � ��
�
!��� D0,2 = 200…1115 �.
. ,�!�
���� ��������, 
!
 ����� !
 �����������
������ !�
������� σ0,2 ��!�
��	�"�� σB, B, E. )���
 !
�������� 	����	��
$ 
��	���� �����	
�� !��� σ0,2 (����� �������), 	 ����� ������$ ��	��� ���
��!� !�������. ( ���
�� 
������ ����� �
������� ������� — ��
�� ! 200 M.a F σ0,2 F 330 M.a 	 ��
�� ����������� ��!���� !
-
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��#����. ( ������ ����� — �
����
�� ! 380 M.a F σ0,2 F 600 M.a, ����	
�� �������
�� !
��#���� �
 
!������ 	 ����	���� ��!������ 
!���� �� ��������� 	���	
������. ( ������ — σ0,2 ≥ 700 M.a — 

������������	
�� ����!�������	�� Fe–Ni-���
	� ! �������� (<10 ÷ 20 %) 	������ ������ �
!, 
 
�
��� ��
�� ! �
������� �
 ��������
������ !�������� �
 �
��	�����	� �
�����������
���.  

&
 ��� !
��������� �� 	���	
$ !���
 	�
���	����� ��
��� ���������������� 
�� ����	
����. 

3�!�������� ��� ��!�
������ � ������������� �� ����	�#�$ 10 %. ,�!�
���� �
 �
�� ��������� 

����� ���� ���
������� �
 �
!��-������������ �������	 � �
�
����� !	’�!��. ( ��������� ��� ��-

��	��� ���
!���
�� ����������� �������	
��� σ0,2 � σB 	���	 ���� �������	 — ��������. .�� �
� 
	�!�
����� ���
!����	, 	����	��
����� � !
 ��	������� � !
 ���
��!�	
�� ������
�" (δ, ψ), ���� 
������������ ������
 	
���	��
. )��� 	����� ���
��!�	
��� ������
�� � !�
����� ���
!���
 $ 
����	��� (ψ), 	��
 �
������
. 

.�	����. ,���
. +�
������� �!
�
������ �����
����� �
�� !
 48-�� �
����
�
�� (	�����	��, 	��-
���	�� ����	
���, ������ �
 ����!����������� ��������� �
 �����������	�� ��
��� � ���
	�	) ��!��� 

������� �
 ��������� !
 ��������
����� � 	������� �
	
��
����� 	 ��
�
!��� D� = 450… 2370 �.
 
�
 D–1 = 157…710 �.
. ,��
��	���� !
�������� ��� �����
 ������� � 	���� !
 ��!���� �
 !���� ! 
������$��
�� �������� R > 0,96. *���
 ���
������ 	�
���	����� ���������������� (15 	
��
���	) �� 
	���	
$ �
 ��� !
��������� � �������� ��!�
��	
��� !�
���� 	������ �
�
���������. 3�!��� 
��!��������� ��� �
���� � ��!�
������ !
 �
�������	����� 	������ � !
�������	
���� ��	������� 

��
��	���: �������� — 2 �
!�, ���������	
��
������ — 2,5 �
!�. 

, ���� 	��
��
� 	����� �
!��-������������ ������
 	 �������� ����	
�
"��� � !����
$ ! ��-
������� 	�� ������	��� �� �������� !���� �� ��!����. .�� ������	��� �
 �������� !���� ��	�����
 
!�
!��	 ��!��� ��
�����	 
��������$���� ����" !
�������".  �� !�������� ������� � �
����
��	 ! D� 

< 1400 �.
 �
 ! D� >1400 �.
 — 	�
��� ���	�. ,��
��	���� !	’�!�� ��� ���
�� 	���� !
 ��!���� �
 
!���� !
����� 	�� ����
��	��� ����� �
 ��������� ���
�� �
����
��	. 

,����� �
 	���������� ������	�#
. &
 ����	� 	�
���� �
 �����
������ �����������
����� 

�
��� 	��
��	���� ���������� !
�������� ��� ��
������� 	�
���	������ �
����
��	 �
 ��	���� � 
	�
���	������ !
 �
��-, �
�
������	�� �
 ��
������ 	���� � �
!���������� 	���� �
 ������ 

	����������� ������	�#
�, !�����
, � 3 % 	������ ��!���� NaCl � 3 % 	������ ��!���� NaCl+0,5 % 

'&3'��&+&2S.  �� �������	
��� ����� 	���	� ������	�# �
 ������	� �
�
���������� 

	��������	�	
�� ������$�� G�, ���� 	�!�
�
$���� ���		���������� !�
���� ���������� ���
!����	 � 

������	�#� � �
 ��	����.  
*� ������� 
�������� !
�����	
�� $����� ���
������ �
�
����, ���� 	�
��	�$ ������� ��� 	��� 

��!�������� 	��
���	 �������� ������������� �
 �����	
���. ����	��" �
�
������" ������	���" 

��� $ ���
��!
�� ������
����� ������	. ��������� ���
��!
�� ������, �� �
�
, �������"$���� 
!�
�����" �
����
�� �� ��	�������� ��
������� ������
��. A�#� 	��
 �����
, �� 	�#
 ���������. >" 

!�
������ !
 ��
������� ��!���� ��������� ������ ������������ �
�
������ H�/H��, ��  
H� = 0,5(S�+D0,2)ln(1+Bp) — !
�
���� ������������
��� !
 ��	��������� ��!����; H�� H D0,2ln(1+Bp) — 

�����
 ������� ��� !
 �������" ��
��
��" ��!���� (������
 
�������
��); S� = D� (1+Bp) — ������� 

����
��	�� ����; Bp — ��	������� 	���	�����. *	���� ( )o �� 0,2

1
D 1

2
BH H S= + .  

�
��� �����, ����� ���������� �������� �����
�� �!
�
���""�� 
�
������� !
�������� ��� 

	�������� ���
������� 	�
���	������ ��
��� �
 ������ ������	��� �
�
���������
�� !
 ��!��� 

�
	
��
���� 	 
�����	��� ������	�#
�, !�����
: 
) ������$���� 	���	� 	���" 	������� ����� �
 
�
������	� 	���� (15 ��
���); �) ������$���� 	���	� 3 % 	������ ��!���� NaCl �
���� 	���� (26 

��
���); � !�
!��	 ��!��� ��
�����	 ������ !
��������; 	) ������	�� �
��������� ��!������	
��� (9 

��
���) � �����	����	��� ������	�#�. ,���	 !C ��������� � ������ ��!������ !
����� 	�� 	��� 

�
	
��
����� � 	������������ ������	�#
. =��� ���� 	 ��������� 	���" �
 �����	���" �
 ������� 
	�#
, ��� !
 ����!����� 	����. .�� ���� 	 �����	���� ���������
$���� ��	����� ��� �
!���� ������
. 
( 	��� 	��
��
� 	����� ���
������ 	 �������� ����$	����, ��� ���� ���
������� ������
. 
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* ������ �
 	
���	���� 	��
�� � ������!�
������ �
����
��	 ����- �
 ��������	�
�����	 ������-

��	 ��������� ���
��, ����� ������ 	���	� �
 ��� �����
������ 5�
��� ���
	�	 !
��!
, 	��
��	���� 

�������� ������- �
 
���������	����� !�
������ ��������	 ! �� ��!������ 	�
���	������. ,����� 
������ �� ������ �������� ���
	�	 �
 ����	� Fe, Ni, Co � �. �. !�
�������� �
 ��
��, #� ������$  
��!�������" ��!����� �������, !
 ����� ���
 � ������ �!�����	
	�� �������� ��!������, 

�����������, ��������
������ 	�
���	����� ��������	 �
 �� ��	������ 	 ���
�� ���
	�	.  �� 
��������	, #� ��	��""�� ! Fe ��!���� !
��#����, 	 ������ !
�������	
�� ���������� 

���������������� ���
!��� �
!��	����� !�
������, #� $ �������� �������	��’$������ �
 ���� 

������
��� ��
	����� �
 	��
��	�	
��� ��������	, 	��������� �� ��������� ��������� ����	���. 

,��������� ���������������� ���
!����	 Cr, Si, Ti, Mo, Nb, W, V, Al, Ni, Co, Mn,Cu �� �
���� ��� Fe 

!���"$���� ����
��� ! Cr- � Ni-��	�	
����
�� �� ��������	. 
�����
�� �
�� �	���
�� ��� ������������� ������	����� !
�������	
���� ������� �� 

	�
��	
��� �
!��-������������ ��
�� �
����
��	 ��� ���� � ������!�	
��� ������ ��
�!�
������. 
 

 

�� ��� ")�� �!���: !�"��  ���!��(���)�!* �!%�����" 

%’���!���4�"(  �� !#�� ���� ��" !(!�!�4���� 
 

MATHEMATICAL MODEL FOR DESCRIPTION OF THERMOMECHANICAL BEHAVIOUR  

OF VISCOELASTIC BODIES OF ROTATION DURING COOLING 

 

!5
7���� &��
�1�1
, ;�9� ��,�1

, �196	��  ��7?�7=
1+2
 

 

 4	������  ����
�	��  ��(��� ���
	��� � �
���
���� ��. A. $. �������%
�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79060, �. "����, ���. 
����
, 3-7;  
2 ���i���	i�
 6 ������
, 

 ����1
, 45-036, �. 6 ��>, ���. "�(�8����
, 3. 

 

A technique for modelling the thermomechanical behaviour of viscoelastic bodies of rotation during 

cooling from high temperatures and algorithms for definition of thermal strains are proposed.  

 

*
�������	
�� �������
 �
���
������� �����"	
��� ��������
������ ��	������ 	’�!��������� 

��� �����
��� ��� ����������� 	�� 	������ ������
��� � 
�������� 	�!�
����� ������
������ 

������
�� � �
�������. 

3�!����
$���� ������ ���� �����
���, ��� !
��
$ ���
��� Ω  �	�����	��� �������� 
3

R  � ����-
���� �������	��" !
 2������ ��	�����" 0. ,��� 	�������� �� ����������� ������� �������
� 

Orϕz. .����
$��, #� �
 �
����� ( uΓ ) ��	����� ���
 0 !
�
�� ������#���� ( )0 0
r zu u ,u= , 
 �
 �
����� 

( σΓ ) — ����	� �
	
��
�����, ��� �
�
�����!�$���� 	�������  r zp ( p , p )= , )( u Γ=Γ∪Γ σ . 

���� ! ���
���	�" ������
����" ( )0t r ,z  ��������$���� �� ����	��� ��
�� ! �
����
����" 

������
����" kt  !�	������ ������	�#�� ! ������
����" ( )ct τ  ����! �
����� ��	����� tΓ ((r,z) ∈ 

tΓ ), �����	�� ������� q(r,z,τ) ����! �
����� ��	����� qΓ , ( )( )q t qr ,z ;∈Γ Γ ∪ Γ = Γ , 
 �
��� 

��!���������� ������
�� ����
 ���������� Q(r,z,τ), ( r,z) ∈ Ω.  

������
����� ���� 	 ���� �����$���� ��	������ ��������	�������  
 

1 t t t
rk k Q c

r r r z z

� � � �∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = ρ� � � �∂ ∂ ∂ ∂ ∂τ� � � �

   

 

��� �
��� ���
���	�� � ��
������  ���	
�:           
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( ) ( )00t r ,z, t r ,z= ;  ( ) 0

t

r z c

t t
k n n t t

r z
Γ

� �� �∂ ∂
+ + α − =	 
� �∂ ∂� �� �

;   0

q

r z

t t
k n n q

r z
Γ

� �� �∂ ∂
+ + =	 
� �∂ ∂� �� �

 .     

 

��� k — ������$�� ��������	�������; c — �����
 �����$������; ρ  — ������
; α  — ������$�� 

�����	���
��;  rn , zn  — ���������� !�	������� ����
�� �� ��	����� ���
. 

*	’�!�� ��� ���������
�� ���!��
 �
������� � ���!��
 ������
�� �����
$�� � 	������: 

( )2

~

~
ij

gij

d
 �� t t

d
= η ≥

τ
ε

σ   , ( )2
~ ~

gij ij
G  �� t t= <σ ε , ( )0 0 03 tKσ = ε − ε , 

 

�� ijσ�  — ���������� ��	�
���
 �
�������; ijε�  — ���������� ��	�
���
 ������
��; 0σ  — �
��	�� 

���!�� �
�������; 0ε  — �
��	�� ���!�� ������
��; tε  — ���!�� ������
������ ������
��; η  — 

���
����
 	’�!����� ��� !��	�; G — ������ ��������� ��� !��	�; 0K  — ������ ��’$����� ������; gt  

— ������
���
 ����	
��� . 
, ���
��� Ω   ��	���� 	�����	
���� �
��� ��	����� ��	��	
�� � ���
����� ��
����� ���	�: 

 

0
rrrr zr

r z r

ϕϕσ − σ∂ σ ∂ σ
+ + =

∂ ∂
, 0rz zz rz

r z r

∂ σ ∂ σ σ
+ + =

∂ ∂
; 

0r rr z zr rn n pσ + σ − = , 0r rz z zz zn n pσ + σ − =  �
 σΓ ;  
0

r ru u=  , 
0

z zu u=    �
 uΓ  . 

 

���������� 	��
���� �
��� ������
��. .�� ���� !	’�!�� ��� ���������
�� 

���!��
 ������
�� � ���������
�� 	�����
 ������#��� ���� �
���: 

 

r
rr

u

r

∂
ε =

∂
, ru

r
ϕϕε = ,  z

zz

u

z

∂
ε =

∂
, r z

rz

u u

z r

∂ ∂
ε = +

∂ ∂
. 

 

�
���
����� ������ ����� ���
������ ��	������ ���
 ��� ��������������� ���������	
�� 	 
�	
!���
������ ����
��	� � 	 ������#�����. &
	����� !
�������� ���
�
"�� ��	�� ������� 

���		�������� ��� 	�!�
����� ������
������� ����, ��������� 	�����
 ������#���, ��������� 
���!���	 ������
�� � �
������� ��� !
�
��� ������
���� �
	���������� ������	�#
 ct , �����	��� 

����� q, !�	�������� ����	��� �
	
��
����� p  � ���������� 	��������� ������ ����
 Q. 

�������� ����������
 ��������
�� ���
 �
��� ���
��
 � ������
 ��!�������� ������������ 

��	���� ��������
, ��� ��!	’�!
��� 	�������
�� ����� !	
����� ��	’�!�� � ��$��
��� ! ������� 

���������� ��������	, #� �
$ �����	���� �����
�� ������	�� �
������� ��!	’�!�� 	�#� 
���������	
��� !
�
�. 

+������� ��!	’�!
��� �� !
�
� 	��"�
$: ��!����� ���
���, ��� !
��
$ ����, �
 ��������; 


�������
�" ��	������ ������ �
 �������� ��!�����; �����
��� �
 �� ����	� ������� 


���������� ��	���� 	������� !�
���� ��	������ ������ � 	�!�
� ��������	 � 
������� ��!	’�!
��� 
�$� �������. 

 .�� ���� ������� ��������
����� ��	���� ����
"���� ��������	�-�
��	�� ��������!
�� � 
!	������� �� ������� ���������� 
���������� ��	����, ��� ����
 !
���
�� � 	������: 

 

[ ] { } { }T TK T F= ,  { } { }U ,T U ,TK U F=� �� � . 

 

��� [KT], [KU,T] — 	����	���� �
���� ����������; {FT}, {FU,T} — 	������ �
	
��
�����. 
&�������� ������� 
���������� ��	���� ��!	’�!�"���� !
 ��������" ������ ������� ����
��.   
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* 	�������
���� !
�������	
��� �������� !�
����� �
�������� 	 �������� ������������ 

������� ! ���
���	�" ������
����", ��
 $ 	�#�" 	�� ������
���� ����	
���. >������ 

��������$���� !�	������ ������	�#�� ���	����	��� �������� �� �
���
����� ������
����. 

.��	����� ����	������� 
�
��! �����
��� !
 �$" ������" ��!����
��	 ! ����"���� 	 �����
���� 
��!����
�
�� �
 ����� �������. 

*
�������	
�
 �����	
 �������
 �
$ �����	���� ��!	’�!
�� ������� ��
� !
�
�, ��	’�!
��� �! 
������������ !
�����	�� �
������� 	 ������� ���
�, ��� 	����
"�� ��� �����	�� �����
�. 

  

 

�!���"�'%���� ���$!%!*  ��/"�"  !��"� ���4�"� ��"�!� 

 

UNWEDGE OF REGIONAL CRACK BY THIN RESILIENT WEDGE 

 

���5� &��<��  

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79053, �. "����, �$�, ���. 
����
,5. 

 

Untied task about shimings of body with a crack by a thin resilient wedge. At untiing of the system 

integral-differential equation , the Chebish method of ortogonal polynomials  was used There is swift growth 

of coefficients of intensity of tensions with approaching a wedge to the top of crack. 

 

3�!������� ������ �!������� ��	���#���, #� ������� ���#��� 	!��	� 	����!�
 x l≤ . )�
��	
 
���#��
 ��!���	
$���� ������ ������� 	��"������ ! ��
���" 	������" ��	�����" (���. 1). 

��� 	��"������ � �����
�� ���#��� 	�����"���� ���	� ��
����� ����
��� (������� 
�
�������� ��	�� ���") �
 �������� 

0lx ≤ . /�!���-���
����� 	�
���	���� �
����
�� 	��"����� 

	��
�
$�� ���������" �������	�� ��!��������� �������	 	�����" 2h(x) �! ������� <��
 1E . ���� 

�
�������� � 	��"�����, 
, ����, � 	 ���
��� ����
��� �
����
��	, ����
 	��
!��� �
��� 

���		���������� [1]: 

 

 

 
 

,��.1. $���
���	� ��(�
+�		� ��
����� ���1�	�, 1� �������
>����  ��+	�� ���	�� 

 

  

 1 01 0
y

y xy

u
E , x l

h

� �
σ = − − σ = ≤� �

� �
.                                               (1) 

 

.�	����� ���#��� ��!
 ����
���� 	����
 	�� �
�������: 
 

        lxloxyy ≤≤=σ=σ 0,0                                                 (2) 
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)�
��	
 !
�
�
 ��� ��!��!� 	!��	�  x l≤ , �
 ����� !
�
�� ���	� (1), (2), !	������� �� �����-

������� �������-��������
������ ��	����� .�
�����: 
 

       
( )

.0)()
)(

)(
1(2

41
)( 013

22
, =−−π+


�

�
	
�

�

+

+−
+

−
−

l

l

y

y xlH
xh

xu
cEdt

xt

txtx

xt
tu                      (3) 

 

��� ( )H x  — ������ 0�	��
��
; 1c E −=  — � 	��
��� �������� �
��������� ��
�� � 
12)1( −ν−= Ec — � 	��
��� ������� ������
��; ν,E  — ������ <��
 �
 ������$�� .�
���
 

����	���� �
����
��.  �	���
 !��� ����
��� 0l  � 	��
��
� !
���������� ����	 	��"����� 

	��
��	�"$����  ! ���	� ����������� �
������� � ����
� 0x l= . 

3�!	’�!�	
��� ������
������ ��	����� (3) 	 !
�
������ 	��
��� ����
 !�������� ��������, 

!�����
, ! 	�������
���� ������ ���
������ �	
��
��� [2]. 3�!����
�� �����	��� 
�
��!� 	�
!
��� 

������� ��� 	��
��� 	��"����� ��
��� ��	#��� 2h �
	����� �
  ���. 2 — ���. 4. 

 

 
 

,��.2. � ��� �������� ���	
 	
 ���3���>	�� �	��	���	���� 	
 ��+�	� 

 

 

 
 

,��. 3. &
��+	���� ���3���>	��� �	��	���	���� 	
 ��+�	� ��� ������� ��	� ��	�
���  

�
����
��� �
 +��������� ���	
 

 

 
 

,��. 4. � ��� +��������� ���	
 ( 1 1 /ε = Ε Ε ) 	
 ���3���>	�� �	��	���	���� 	
 ��+�	� 
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'������� ���� ������$���	 �������	����� �
������� ���������
$���� ! �
��������� ����
 �� 

	������ ���#���. A� 	���� ! ���. 4,  ���������� ����
, �����
"�� !� !�
���� 1 0 2/ ,=Ε Ε  ��
������ 

�� 	���	
$ �
 ��	��� ������$���	 �������	�����  �
�������. 
 

1. $����
	�� �.�. ,��	��
		�  � ����	�� 	
 ��+�	�� � ��
	�����
��	�-������ 	�� ��� �� ��3���
��. 

— ".: 
���	
��	
 
�
����� 	
�� ���
�	�. ������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
, 2000. — 300 �. 2. 

�
	
��� �.�., $
���� #.�.  :
�.8�	 !.�. ,
� ������	�� 	
 ��+�	�� ����� ���1�	 �  �
���	
� � �(�����
�. 

1976. — 442 �. 3. 7
��	(�
�� �.-.,<��� 
	�� �.�. 6 �
����	��
	�� ��� ��%� ���
 // �����. �
���
���
 � 

���
	��
. — 1960. — 24, 04. — $. 666—682. 

 

 

��! �!���: ���� ")�!* �!�" �������$��%���� % ���2� ��40���!*  
 ��/"�" � &����"� �!� �� !� #���&�% 

 

ON THE MODEL OF THE PLASTIC PREFRACTURE ZONE AT THE END OF THE INTERFACIAL 

CRACK WITH SMOOTH CONTACT OF THE LIPS 

 

�1��+5� �	�1
1
, %�5��+ ��
��2

, �����5�+ ���7�5=��
��1 

 
1��
	����� ���+
�	��  ��
%�%��	�� �	���������, 

���
�	
, 20300, <���
���
 �(�., �. ��
	�, ���. $
���
, 2; 
2��
	����� ����������	��  �������� 5��� ������%� �	����������, 

���
�	
, 20300, <���
���
 �(�., �. ��
	�, ���. D����	�
, 15-!. 

 

The calculation of the initial plastic prefracture zone near the end of the interfacial crack with smooth 

contact between the crack lips in piece-homogeneous isotropic body under plane strain by the Wiener-Hopf 

method is carried out. The prefracture zone is modelled by the slip line emerging from the end of the crack at 

the angle to interface. The various criteria of the choice of the prefracture zone direction are investigated. 

 

3�!	’�!�� !
�
�� ������ ��������� ��� �����	�-����������� ���
 ! ���#���", ��!�
��	
��" �
 
���� ������ ������	�#, �����
��� 	����� �. ,��������, 	��	�	 ��������	� ������� �
������� � 
!��#���, ��� ! �
��������� �� 	������ ���#��� ���	����� �� ��!���� ������������ 	!
$����� 

���������� ������	 � ����������� ��������� !���� !�
��	 �
�������.  �� ��!	’�!
��� �$� �������� 

�.)������� ���
 !
�������	
�
 ������, !����� ! ���" 	 ���� ���#��� 	����
$ ���
��� ����
��� 

������	, #� ���	
$ 	�
!
�� �������. .���� ��� ���� !�����
$���� �������
�� �
������� � 

	������ ���#���, ��
 ��	���
 ���	����� �� 	��������� � ��!	���� 	 �� ����� !��� ����������	
���.      
( ������ ���������� ���
���	�� ��
� ��!	���� !��� ����������	
��� � ������-��
�������� 

����, ���� �� ��!��� �
�
�
�� ������ !
 ��	���� ����
����� !���. ( 	����	������� ! ������!�" 

���
��!
�� ��
�����
 !��
 ����������	
��� �����"$���� ����$" ��!��	� ��������� !��#����, �
 
���� ������� �
�������� ����	�"$ ���� ��������� ��� !��	� �
����
��, 	 ����� 	��
 ��!	�	
$����. 
2���� ��!��	� 	������� ! 	������ ��� ��	��� ����� �� ���� ������. ���#��
 ! ����
���"���� ��! 
����� �����
�� ���
$���� �
���
������ ��!��!��, �
 ����� ������
$���� ��!��	 �������� !��#���. 
&
 ������������� ����	�� ����� ��!	����� �
������� 	 
����������� ���� !���
"���� ! ������"��� 

�����!� 	������ ���#��� ��!	’�!��� 
�
�������� !
�
�� ��! !��� ����������	
���, ���� ������� 
��	����� ��
��, #� �
�
�����!�$ �������	����� !�	�������� ���� � 		
�
$���� !
�
��" !
 ���	�". 

%! !
�����	
���� ������
������ �����	������ �����
 !
�
�
 !	����
 �� �������
������ 

��	����� ,����
-;���
, ������ ��!	’�!�� ����� �����
�� !
 ��������" �
�����!
�� ������$��
 
��	����� �
 ��	��� ��� !
 �������" 0
��	
 � 	�������
��� ������ �������� ������ ������ 

����������� !������. * ����� �����
�� ��
���������� ��	����� ��� 	�!�
����� ���
!���
 ������� 
������������� �
������� � ����	�� ���� � 	��
!� ��� ��	���� ��
������� !��� �
 �	������� 
�����
�� 	 ��� �������.  �� 	�!�
����� ���
 �
����� ��������� !��� 	�������
�� � ����	�""���� 
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�
�� ��������: �
������ �	������� �����
�� �������; �
������ ��	���� !���; �
������ ������$��
 
�������	����� �
������� � ���� ��
������� ����� ��!��	� ��� �����	
��� �� ��	���� �� ����;  
�
������ ���
!���
 ������� ������������� �
������� � ���� ���#��� ����� ��	������ !���.  

.���� ��� �������� ������
�
"�� ��	������ ��
������� !��� �
 ���� ������ ������	�#, #� 

	����	��
$ �
��� �
������� ��������� �
�������� �����!� 	������ ���#��� �� 	��������� !���, 


�� �������
�� �����������
����� �
���. @��	����� �������� ��� ��!��� ��$��
�� �
����
��	 
���!	����� �� ����	 �
���� ���
���	�� ��
������� !��� 	 ���
� 70 — 75° � ��
#� �!�����$���� ! 
������������� �
 
�
��������� ��!����
�
�� 3
��
, @����
��	
 �
 ����� ����������	 ��� ���#��� 	 
����������� ������	�#�, 
�� �� �
$ !
�������� ���
 	�� 	������� � �
�
����� �����
������ �
	
�-

�
�����. ( !	’�!�� ! �� ������
�
$���� ������
 	�
��	
��� ����� ������	 ���#��� � !��� ����
���. 

 

 

 �!�� "�!-������"��� ��:�"$ ���(�� �! !2���" %��"%� %!��' 

�� % !��� �!3"�����  ��/"� � �� ������( 

 

THEORETICAL-EXPERIMENTAL CALCULATION MODEL OF FATIGUE CRACK GROWTH  

IN THE CONDITIONS OF HYDROGEN ENVIRONMENT 

 

���75�� ����1�=
1+, ���� �	�=, %�5��161� ���	5=7=
1+ 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79601, �. "����, #$�, 
����
, 5. 

 

The theoretical-experimental calculation model of fatigue crack growth in the conditions of hydrogen 

environment is offered. The regularities of exhausting of power supply of material at the cyclic loading and 

influence of hydrogen concentration on mechanical characteristics of this material at static destruction 

underlie in basis of model.The analytical dependences for determination of terms of elastic-plastic 

deformation of material near crack tip are determined within the framework of deformation approach in 

fracture mechanics. The effects of crack closing and load ratio of cycle are thus taken into account. Co-

operation of various tendencies caused by the presence of certain concentration of hydrogen and their 

common influence on changing of rate of fatigue crack growth is obtained. Comparison of calculations 

values of rates of fatigue crack growth is conducted in different environments. 

 

+���
������� 	����	�� ���
���� 	 ����	���� ���������
 ����
������ �����
�� 
������
-
��	���  ������ �������. ( ���� !	’�!�� !����
$ !�
����� ��!�������� �����������
����� ������� 

����������� 	���	� 	���" �
 ��!���-���
����� 	�
���	���� ������������� �
����
��	 �
 ��!	���� 
����������� �������, ��� � �
�� �����	���� ��5�����	
�� ��������� !
��������, 
 �
��� ������-

!�	
�� ��	������ �
����
��	 	 ���	
� ��������� �
	
��
����� �
 ��� 	����	�������  ������	�#
. 
,�����, #� 	 ����� 	����� ���
��	�� 	���	
$ �
 ������
�
���� 	�
���	���� �
����
��	, 

���!	����� �� �
� !	
��� 	����	�� ����
�
��. ���
� ! ����������� �����������
����� �
��� �� 
����
 ��	�� ��	�����	
�� ��� ����� !
�
���� ������ ����!�
��� !
�������� ���
������ 

	�
���	�����  �
����
��	 	�� ���������	
���� 	 ��� 	���". ;��
 !���������� ��	������� ��� 

!����
��� ��������� �
�
��������� �
 !�������� �
�
��������� ��
��������� �
����
�� ��� 

	���	�� 	����	��� ������	�#
. ���� ���� ���
$ $������ ������� � ��������� 	���������� ������� 

	!
$����� 	���" ! ���
�
��. 

( �� ��
� !
�������	
�
 ��!�
�����	
 ������ ��� ����� 	���	� !�	������� �������
�� 
	���" �
 	����� ��������� ���#�� � ������-��
�������� �
����
��. ,�
��	
�� ���������� ��" 

	���" �
 !���� ��������� � ������
����� 	�
���	����� �
����
�� ��� ������-��
�������� 

�������	
��� �
 	��
��	���� 
�
������� !
�������� ��� ����� 	������� �����	
��� �
����
�� � 

	����. .�� ���� ���
$ ������� ��������	
�� ���
��!� ����!�� 	���" 	 !��� ����������	
���, 
 
���� 	�
��	�$���� ����������	
��� 	���	 	���" �
 !���� ���
������ �
�
��������� �
����
��, ��� 
	��������	�"���� 	 ��!�
�����	�� ������. 

*
�������� �	������� ����� 	������ ���#��� 	�� ����	�� �
�
�����	 ��������� �
	
��
����� 
�
 	�
���	����� �
����
�� ��� !�	������ �������
�� 	���" HC  !	����
 �� �
���� 	������: 



�(�$'# !) *$)+!,+) $)-'�").&"�/� *$�(+!0 )""#,  ,/�!� .(""# ' (+1*.0)!)-'2 %)3,"�405' ",6 +�"1!$0+-'7 

 42 

( ) ( ) ( )
( )

( )

( )
( )

,

CK

K
R

CK

K

C

CK
RcosRKv

Hc

Hc

H

Hcm
H 2

2

4

2

0

4
0

11
2

1
4

��
�

�
��
�

� ∆
−−

��
�

�
��
�

� ∆

��
�

�
��
�

�

σ
�
�

�
�
�

� π
−γ

π
=∆

−

−
 

 

 

�� 0 , mγ  — ������������� �
�
����� ����������� ���������� ��!�
�� ��
������� ������
�� � 

!��� ����������	
���; R,K∆  — �
�
����� ���	 �
	
��
���� (��!�
� ������$��
 �������	����� 

�
	
��
���� �
 
�������� ���� �
	
��
�����); ( ) ( )HcH CK,C0σ  — �����������
���� !
�������� 

	���	� 	���" �
 	�
���	���� �
����
�� ��� ��
������� �
	
��
�����. 
�����
�
 ������
 
�����	
�
 �
 ����������� �
����
�� (��
�� 10;15&27�3,2�3) � 

����
����� ���	
� ( 0=HC ) � !
 ��	��� �������
�� 	���". '��	��
	����� ��!�
�����	�� 

��!����
��	 �
 �����������
����� �
��� !
�	����"�� ��� ����� �� �������" �
 ������ .����
 
	������ ��
��
�� �����	
���. 

 

 

%��"% %!��' �� ��0!���%���� %�&��2�%"( � ���$ 

�� � � ")�!&!  � 2"���)�!&! ��%�� �4��: 

 

THE INFLUENCE OF HYDROGEN ON DEFORMATION OF CARBON STEELS  

AT STATIC AND CYCLIC LOADING 

 

���75�� ����1�=
1+, ��?�� 3��8��, '��+ ��5=
�� 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �.�. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79601, �. "����, #$�, ���. 
����
, 5. 

 

The approach to establishing the influence of hydrogen on stress–strain state of the material in the 

process zone near the crack tip and crack resistance characteristics under static and cyclic loading, using 

the method of digital image speckle correlations has been proposed.  It is established, that hydrogen 

decrease crack resistance characteristics of researched steels: �$ – on 16 %; E$ - on 25 %. Characteristics 

of durability increase on 15...20 % in comparison with air. Deformation of destruction under action of 

hydrogen at static loading decrease in 2...2,5 times, and at cyclic loading - in 2 times. The area of a plastic 

zone near the crack tip depends on crack distribution rate and goes down at the presence of hydrogen in 

1,5...2,5 times. Hydrogen also decrease critical value of  F�fc on 20 %.  

  

,�����, 	!
$����"�� ! ���
�
��, ������$ ������!�	
�� ������� �
 ��	��	������� ��������	 
����������, #� ��
""�� ��� �
	
��
������. >� 	��
�
$ �������� ����������� �� ��!���	���, �
� 

� ���
��	��� ������	 	!
$����� 	���" ! ���
�
��. .����� ��
�������� �������	
��� ���
�� ����� 

��	’�!
�� ! 	���� �
�������-�������	
���� ��
�� (& '). 3
!�� ! ��, ���
��!� ��� 	���" 

��	’�!
��� ! ��
������" ������
�$" �
����
��. & ' � 	������ ���#��� 	���	
$ �
 ����!���� 
������ 	���", 
, ����, � �
 ��!	���� ��������#�� �
 �
������#��. >� ������ 	!
$����� 	���" ! 
���
��� 	����	
"���� �������� ������ �
�� ��� �
	
��
����� �
 ���������". 

 �� ����� ������� 	����	�� ����
�
�� �
����
�� !
�������	
�� ������, ���� �
!�$���� �
 

�
��!� 	���	� 	���" �
 & ' �
����
�� �! !
�����	
���� ������ �����-�������� !
 ��
������� �  
��������� �
	
��
����.  �� ����������� �����
��� ��!����
��	 �
 	���"����� ���’$���	���� 

�
����� 	���	� 	���" ���	����� �������� ���������� ! 	�!�
����� ���
������ �
�
���������, 

�
�
��������� ���#������������ ��
�� 08�� �
 ��
�� 0902' � ������-��
������� ������
�� � !��� 
����������	
��� ��� ��
������� �
 ��������� �
	
��
�����. 
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( ����	��� �
	����� ��!������� �������� 	�!�
����� & ' � ��
�����
���� !�
!�� ! ���#���" 

� � ��������� !�
!�� ��� ������	� ��
��
� σ — ε �
 ����	� !
�����	
��� ������ �����-��������. ( 

��!����
�� ���������� 	��
��	���� 	���	 	���" �
 ���
����� �
�
����������, �
�
���������� 

���#������������ �
 �
�������-�������	
��� ��
� � 	������ ���#���. 

*�����
, 	��
��	����, #� 	����� !����$ �
�
���������� �$ ��
��� �
 16...17 %, ���� �� 

��!������ !�����$���� �
 25...30 %.  ;
�
���������� ������� (D', D�) ��
�� 08�� ���	�#�"���� �
 
15...20 % ��� ��$" 	���", 
 �
�
���������� ��
��������� (B, E) — !����"���� �
 15...20 %.  �� ��
�� 
10 �
�
���������� ������� ��
������ �� !���""����, 
 ��
��������� —  !����
$ �
 10...20 %. 

 �� ����������� 	�����	�� ��
������� ��
��� !
 ��
������� �
	
��
����� 	����� � 2...2,5 

�
!� !����$ ������
�" �����	
��� ����	���� ! ��	�����. 

,��
��	����, #� !
 �������� �
	
��
���� ��� ��
�� 08�� !
 �	�������� ��������� ���#���, 

��� 	����	��
"�� �������� ������ ) ,3, ������
 ������
�� εy ���� 	������ ���#��� �
 ��	���� � 

2 �
!� �����
, ��� � 	����.  *
 �	�������� ��������� ���#���, ��� 	����	��
"�� ������ ������ 
) ,3, ��	���
 �������� ��
������� !��� �
 �����	����� ���#��� �
 ��	���� �
 20 % �����
, ��� � 

	����, 
 !
 �	�������� ���
� 5⋅10-8 �/��� � ��!��� ��
��	��� 30 —  40 %.  

.��#
 ��
������ ��
������� !��� �
 �����	����� ���#��� !
 �	�������� ������ ������� 

) ,3 � ��	���� 	 2…2,5 �
!� �����
, ��� � 	����. *
 �	��������, ��� 	����	��
"�� ������ ������ 
) ,3, � ���		��������� !�����$���� �� 1,5…2 ����! 	���	 	���" �
 ���
��!
�" ��
������� 

������
�� � !�������� ������� ������� �����	
���. 
 

 

�!�2�� ��2�� �����4��: #��� %��')��:, �� ����� ��"( �����:�! 

���4�!-���� ")�"$ 

 

STRESS CONCENTRATION AT INCLUSIONS WITH IDEAL ELASTO – PLASTIC OF MATIRIAL 

 

����5�� �����1A1� 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79053, �. "����, #$�, ���. 
����
,5. 

pminasu@ipm.lviv.ua 

 

The model of body with inclusion for description of stress-strain state in material yield strengthl 

deforming is proposed. The dependences of determination of stress concentration at elastic and elasto – 

plastic inclusions is proposed. 

 

3�!����
$�� �!������� ������ ��
�����, #� ������� ����� ��������� 	��"�����, �������� 
��
���" ��	�����" V. �
����
�� �
���� � 	��"����� !�
�������� 	 ���
������ ���
������� 

����
���, ����� �
 ��	����� 	��"����� V 	�����"���� ���	� �������	����� ������#��� � �
�������. 
,	����� ������� ���
���	�� �������
� x, y �
�, �� !���
���� �
 ���. 1.  

 

 

,��. 1. :�
%�
�
 ��3�����
		� ���
��	�%� 

 ��+	�- �
����	�%� �
����
��; G ' — 

��3���
��� 	
 ��+� ���������; σ'  — ��+
 

��������� 
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&��
� �� ���
 �����
���� ���� ��!���� 
�� ������ 	 �
����� ��� y, ���������� 	������� 

���������� ��� 	��"����� �. A�#� ���������� 	��"����� ����
 
�� ������
 ! ���������" ����	���� 

�
����
��, �� ���� ��!���-���
����� 	�
���	���� ����
 	��
!��� !
 ��������" ���������� 	�����
��-
��� �������	�� ��!��#���� �������	, ��	���
 ���� 	����	��
$ ��	#��� 	��"����� h(x). 

&��
� ��
��
�
 �������	
��� ��
����� !�
!�
, 	�����	������ !�
����
�� 	��"����� �
�
, �� 

!���
���� �
 ���. 1 ����� �
����
� ���
���� ������-��
�������.  

( ���� 	��
��� !
 �������	����� �
	
��
����� 
 

( )
( )

1 1 2

1 2

T
p

σ + βλ
<

λ + β
 

 

�
�������-�������	
��� ��
� 	��"����� � �
���� 	�!�
�
$���� ���		����������� [1]:  

 

( )
( )

1 2

1 2
y

p

E

+ β
ε =

+ β λ
,                                                      (1) 

 

( )1 2

1 2
y

p + β
σ =

+ β λ
.                                                                      (2) 

 

��� Tσ  – ���
 ��������� �
����
�� 	��"�����; 1E E; a b;λ = β =  H, H1 — ������ <��
 �
���� � 

	��"����� 	����	����. 

 * ������ �
	
��
�����  
 

� I 
( )
( )
1 2

1 2

T
p

σ + βλ
≥

λ + β
 

 

��
��� 	��"����� �
 !�	����� ���� ���� �
��": 

 

0y T xy,σ = σ σ = .                         (3) 

 

(�	��, 	��
��	�� �
����
� 	��"����� �
 !
����	�� ���� �
���������� !����� ! (3), 

�����
$�� ��	����� ��� 	����	������ �
���
������� ��!��!�, �� ������	 ����� �����
���� �
	
�-

�
����� 0y T xyp ,σ = σ − σ = : 

  

( ) ( )12a

T

a

u t c
dt p

t x E−

′ π
= σ −

− . 

      

=��� ��!	’�!�� �
$ 	����� 

 

( )
( )1

2 2
2 Tp

u x c a x
E

− σ
= − .        (4) 

 

,�
��	�"��, #� ������
�� 	��"����� 	�!�
�
$���� �� [ ]0y u u hε = + , ! ���	� ���������� 

������
�� 	��"����� �
 ����	���� �
����
�� 	 ����
� � = ±
 �
 ����	� !
���� 0��
 (����	��� 

�
����
� �������$���� ������) �����
�� ���		��������� ��� �
������� 	 ����� ������� � ������-

��
������� 	��"����: 
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( )2y Tp pσ = + β − σ  .     (5) 

 

&
 ����	� ���		�������� (2), (5) ������	
�� ���	�, #� 	�����
�
"�� �����	�� ��
�
!�� 

�������
�� �
������� 	 ����� �� 	��"���� (���. 2). )��	� 1 �
 ��
���
� �����"���� �������
�� 
�
�������, 	��
��	����� �
 ����	� �������� ������� ������ 	��"�����. )��	� 2 !���
�
"�� 
�������
�" �
�������, 	��
��	���� �
 ����	� !
�������	
��� ��� ������-��
������� ������ 
	��"����� ��� ��	�� !�	������ ��� � � �	
 �
!� ������� 	�� !�����, #� 	�����
"�� ���
��� ��������� 
�
����
�� 	��"�����. 

 

 
 

  

,��. 2 ��	��	��
��� 	
 ��+�	� � �����  ��+	�� �  ��+	�- �
����	�� ������	� 

 

A� ����
 �
����, �������
�� �
������� ���� 	��"���� ! ������-��
�������� �
����
�� � 
�������� ���� ������� 	����!������. >� ��!��� !����
$ ! ������ ���������� 	��"���� (��	. ���. 2) 

�
 !�	�������� �
	
��
�����, #� 	�����
$ ��������� �
����
�� 	��"����. 
 

1. �
	
��� �.�., $�
�	�� #.#., $����
	�� �.�. ��	��	��
��� 	
 ��+�	�� � �������	.� ���
� � 

��	���� ������	����. — �.: 
��. ����
, 1986. — 215 �. 

 

 

%��"%  ������ ��"  � 2"���)�!&! ��0!���%���� �� %!���%� 

��&����2�' �����!������%!&! ����%� 

 

THE INFLUENCE OF CYCLIC DEFORMATION ON HYDROGEN DEGRADATION 

OF Fe-Ni ALLOY 

 

�8<�61� ���7=
�1�, !�7� %�,�1��
 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79601, �. "����, #$�, ���. 
����
 5. 

 

The exchange of mechanical properties of 945#7'; alloy after cyclic deformation with amplitude 

1,6% and frequency 0,5 Hz in hydrogen under the pressure 35 MPa at temperature 293 and 823 K has been 

investigated. Positive influence of preliminary low-cycle loading in hydrogen on ultimate strength and 

plasticity of polished and oxided specimens are established. At 293 K relative elongation in hydrogen 

increase from 17-19 % (undeformed specimens) to 30-31 % (deformed for 20 % from low-cycle durability). 

  

 �� !
��!������� �
�������� ������ �
�
���� 	�����	 ������������� �
 
	�
���������� �
����-

����	
��� �������� 	�
��	�	
�� 	���	 !������ ������-��
������� ������
��, 	������ ������
��� 

� 
�����	��� �
!�	�� ������	�# �
 ���
����� 	�
���	���� �
����
��	. ������	� 	
���	�" $ ����
 
������� 	����	�� ����
�
��, ��
 �
��� ���	����� �� �
�
����������� �����	
��� ����������.  

���
 ��
� — ����������� !
������������� !���� �
�
��������� ������� � ��
��������� 
���
	� ;&45�1�< � ������ �
������	��� �
	
��
����� � 	����	�� 
��������.  
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�������� ���������� �
����
�� 	��"�
�� �
���	
��� 	�� 1300 ) ����� 	������� �������� 1 ��� 

�
 �����
��� ��
����� ��� 1023 ) (10 ���) � 923 ) (10 ���). 4����	
�� �
 �������� ������ !�
!�� 

������!�� 2×6 �� � ��	����" ������� �
����� 20 �� ����
	
�� ��������� ������� !���� ! �
�����" 

� 
��������" ������
�� 	����	���� 0,5 0 � 1,6 %. .���� �
��
"	
��� � 	���� ������ 35 �.
 �� 

��	��	 0,2; 0,4; 0,6 � 0,8 	�� ���� �
������	�� ��	��	������� ��� 293 � 823 ) 	�!�
�
�� ��������
��� 

������� � ��
��������� !�
!��	 	 
�
�������� ���	
� !
 �	������� ��!���� 0,1 ��/�	. ;������� ���
� 

�
 ���
����� 	�
���	���� ���������	
��� !�
!��	 ���	����� 	 �
��. 1. 

��������� (��	����, 873 ), 2 ���) ���	����� �� ������� !������� !�
!��	 !
 ��
������ ��!���-

��� ��
���������, #�, ���	����, �����	���� ����
�"	
���� ! 	��������� ���������������� γ′-�
!� 

���� (Ni)3(Al,Ti,Nb). ,���	 	���" �
 ���
����� 	�
���	���� ���
	� ����	��$���� 	 ��	������� (�
 8-

10 %) !������� ��
��� ��������
���� ������� �
 ����$	��� (�
 30-40 %) �
����� 	��������� 

	���	����� �
 	��������� ����������� !	������ 	������� !�
!��	, ������� ��� 293 �
 823 ) 

���������� ��
������ ���
��	� (��	. �
���"). '��� 	��������, #� ���������� 	�
���	����� 

������� !�
!��	 $ ��#� �������, ��� ����������� [1], ����� ������� 	����	�� ����
�
�� ���
	� 

;&45�1�< !
������ 	�� ��������� !�
!�
. 
 

'
(���� 1 

 

;������� ���
� � ���
����� 	�
���	���� �����	
��� �
 ��������� !�
!��	 !� ���
	� ;&45�1�< � 

����� (���������) �
 � 	���� ��� ������ 35 �.
 (!�
������) 
 

;������� ���
� 
'�
� 

.�	����� 
  ������
���
 
	������	�	
��� 

       Db,  

        �P
 
  D0,2,  

  �P
 
   B,  
  % 

   E, 

   % 

        293 ) 1160/1050 690/700 30/17 33/20 
4����	
�
 

        823 )   890/850 590/570 21/13 23/15 

        293 ) 1210/1100 700/690 30/19 28/18 

'-0,005; Si-0,18; V-0,3; 

Cr-14,5; Ni-44; Mo-1,8; 

Ti-1,67; Al-0,5; Nb-2,7;  

S-0,005; P-0,008 
 �������
 

        823 )   920/850 610/590 21/14 21/15 
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,��. 1. � ��� ��� �	�  � ����	��%� ������	�%� 	
�
	�
+�		� I (% ��� �
���������� ���%����	����) 
        	
 ��+� ��������
�	�� ���	���� =� (1,2) �
 ���	��	� �����+�		� E (3,4) 8��3��
	�� (
) �
 

������	�� (() ��
���� � ���	�  �� ������ 35 #�
  �� 293 (1,3) �
 873 � (2,4) 

 

,����� [2],  #� � �����
������ ������	�#� ����� �
������	�� 	���� 	��"�
$ ��� ��
���: 
!������� !� !�������� ��
��������� (�� 10 — 20 % 	�� ���� ��	��	�������), ��
����!
�� 	�
�-
��	����� (�� 40 — 60 %) �
 �������	���� ���������� 	��� ���
������ �
�
��������� (���
� 60 %). 
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.�� 	������	�	
���� � 	���� �
 ��������
���� ��
������ ��!��� ����� ��������� !���� � 	���� 
��	����� !������� !�
!��	 �
 ������ ��
��� �����	����$���� �������� ���	�#����� ��
��������� 
(��	. ���. 1). �
�, ��� 293 ) ����� �������	
��� �
 20 % 	�� ���� �
������	�� ��	��	������� 
(0�> ) 	������� 	���	����� !�
!��	 � 	���� ��
��	��� 31 % (�����	
�� !�
!��) �
 30 % (�������� 
!�
!��), ����� �����
$ !�
���� ���������	
��� !�
!��	 � �����. .�!���	��� 	���	 ��������� !���� 

	��	���� !
 ���� ����������� ������
��� �� ��	�� ������
�� 40 % 	�� �> . *
 	��� ���	 �������-

����� �
	
��
����� 	�
���	���� ��������� !�
!��	 $ 	�#���, ��� �����	
���. 3�!�� ��!������� 
	����	
$���� ����� 60 % ����	 	�� 0�>  ��� �����	
��� �
 80 % ����	 — ��� ��������� !�
!��	. 

%������ !��������� ���
������ 	�
���	����� � 	���� �
 ������ ��
��� �
������	�� 	���� 

�����	����, �
 �
�� �����, �����	
���� � ������ �
	
��
����� �������
����� ������
����� 
������������ [1], �
�
������� ��� �
����
��	 ! 	�����" ������$" �������	 ��
��	
���, �� ���� 

�
������ ���
	 ;&45�1�<. �
�
 ��������
 ������
�� �����$ ��	��������� ��!������ �
������� 
�
 	���", ���������
$ ���� ��
�������	
��" �
 �
��������" �
 ���
� !���� ! ���
����� 

���!������� �����	
����, ��� $ �!�
��" 	����	�� ����
�
�� �
���������� � ����������� �	������ 


���������� ��
��� �
 �
������� ������	�� ���
	�	 [2]. 3
���� �
�� ���
!
��, #� ��������!
�� 
������������ ������
�� ���
������ 
�� ��������
������ ���������� � �����
������ ������	�#� 
!�����$ �����	���� ������
��
��	�������	�� 
���������� ��
��� �� ��� 	����	�� 
�������� �
 
	����������� ���������� ��!�������� 	���" [3]. .�!���	��� 	���	 ������������ ��������� �
	
�-

�
����� � 	���� 	��	���� 	�����, ������� 	�� $ �
����
����� !
 ��������� ����	 20 % 	�� ���� 
�
������	�� ��	��	�������, ���� �����
$���� 	����
 ������
 ������
�� � �����
� ������� �
 
!�����"���� ���� ��!���� [1]. 

 
1. $
���	 7.#. -�������
	�� �
��	����	����� ����	�	�� ��������. � 3�����-���
	������� ������� 

	��+
���1�� 
����	��	.� ��
��� �  ������� �
��������.� 	
%��+�	��: !�����3. ���…�
	�. ���	. 	
��. 

— "����, 1979. — 21 �. 2. '�
��� �.4., 4�
������� ".#., ���������� �.4. #������	� 
� ���� ���	
��		� 

���	���� ��������� ��
��� // ���.-���. ���
	��
 �
����
���. — 2002. — 04. — $. 17—25. 3. '�
��� �.4., 
4�
������� ".#. #��
	��	� ��
�������� ������
�%
	����� 
����	��	�� ��
��� � ��������1� ���	� // ���.-
���. ���
	��
 �
����
���. — 1999. — 05.—– $. 75—78. 

 

 

� � ")��  � 2"���)��  ��/"�!� �$��� : � ��� 13(11�2%2�0  

�� ���%"/��"(  ������ ��  �  "���% %!��' 

  

STATIC AND CYCLIC CRACK RESISTANCE OF 13;11&2,2�/ STEEL  

AT EVALUETED TEMPERATURE AND HYDROGEN PRESSURE 

 

�8<�61� ���7=
�1�1
, %�5��161� ���	5=7=
1+1

, !59 &�5���2
  

 
1
 ������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79601, �. "����, ���. 
����
 5. 
2 
���	
��	�� �������	��	�� �	��������� ���
�	�, 

���
�	
, 790 , �. "����, ���. ��	��
�
 <� ��	��, 5. 

 

The effect of gaseous hydrogen under the pressure 10 MPa and preliminary hydrogenation (673 K,   

10 MPa, 10 h) on fracture toughness at strain rate 0,5 mm/min and cyclic crack resistance at frequencies   

20 Hz and stress ratio by cycle R=0.22 of 139112�2#� steel at temperature range 293 … 723 K has been 

investigated. The influence of experimental variables on the hydrogen embrittlement degree and 

fractographic peculiarities at hydrogen presence has been analyzed. 

 

.��	�#���� �
�������� �
 ��	��	������� ����������, �������� �� �����	
��� ������ 

��������� ���#�� � �
!���������� 	���� ���	�#���� �
�
�����	, �����	� �
 ����	� 
	��
��	����� �
�
��������� ���#������������ �
����
��	 � �� ���	
�.  
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&
�� ���������� 	���	 �
!���������� 	���" ���	�#���� ������
��� � �����	 �
 ���#���-

��������� ��
�� 13;11&2,2�/ !
 ��
������ �
 �������� �
	
��
����. 
'�
�� 13;11&2,2�/ �
������ �� ��
�� �
���������� � ������
��$���� � 	����	�������� 

������	�#
� 	 �����	
�� ������
��� 20...823 ). �������� ���������� ���	����� �� ��	������ 
�
���������-
���������� ������������ ���������, ��
 ���
�
$���� ! 	����#����� �
��������, ��	���-

��� ��������� !
�����	��� 
��������, ��!�
��	
���� � 	������ ����
���	 ��� ��
����
�� �
�������� 

� �
 ���
� �������� 
���������� !���� �
 ���������������� ����	
��� �
�����	 ��23'6  �
 WC. 

;������� ���
�, ����� ���������� ���������� � ���
����� 	�
���	���� ��
��� �
 ��	���� � � 	���� ��� 

������ 10 �.
 !
 ����
���� ������
���� �
	����� 	 �
��. 1. 

)�����$�� �������	����� �
������� !
 ��
������� �
	
��
����� �� ��!�
��	�	
�� � 	����-

	������� �� ��
��
��� !
 �
����
����" ����" F� ��� �������� ��
��
�� “F – V” 
�� !
 ����" FQ, 

	�!�
����� ! 	�������
���� 5 % ������, ��� ���������� ��
��
�. ( �
���� 	������� ����� 	 �����	
�� 
�����	 0,4...30 �.
 	������	�	
�� �
 ��!
�����	�� ��!��� !� �	������" 0,5 ��/�	 ���������� 
����
���� !�
!�� ��!���
�� 50×60×20 ��.  

,���	 	���" �
 ������� ���#������������ ���	����� !
 �����" ��������	��� !���� �
���	��� 

!�
!�
 ��!���
�� 160×40×20 �� !
 �
����� �
	
��
����� 20 0 � ������$��
 
�������� ���� R=0,22. 

 

'
(���� 1 

 

3����� ���������� ���������� �
 ���
����� 	�
���	���� ��
��� !
 ����
���� ������
���� 

�
 ��	���� (���������) �
 � 	���� (!�
������) 

 

 

 �� 	�!�
����� 	���	� ��!�������� 	�
������ ���	
��� ������
�
�� ���������� 	���" �
 
	�
���	���� ��
�� �
����� !�
!��	 ���������� 	������	
�� �������� 10 ��� � 	����	�� 
�������� ��� 

������ 10 �.
 !
 ������
���� 673 ), #� !
��!����	
�� �
����!�� �
������� !�
!��	 �� �������
��        
32 ���/�3 . @����	���� ��
�� �� 	����	�� ����
�
�� ���"	
�� !
 ������$���� βK, ���� 	�!�
�
�� �� 

	��������� !�
���� ������$���	 ���#������������ � 	���� � �����
������ ������	�#� (β�=�/��
�.).  
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,��. 1. '�� ��
���	� �
��+	���� �’������� ���	��
		� �� (1,2)(
),  ���%���%� �	
��		� J�th (5,6) � 
������	�%� �4 �fc (3,4) �
 (
%
���������%� 	
�
	�
+�		� (() ��
���� �� ��
�� 139112�2#� � 

�
����� (1,3,5) �
 � ���	�  �� ������ 10 #�
  ���� 	
���	�		� (673 �, 10 #�
, 10 %��) 

;������� ���
� �������� ���������� ���
����� 	�
���	���� 

3���� 

�
���	
��� 
(���	
) 

3���� 

	������� 

(��	����) 

σb, 

M.a 

σ0,2, 

M.a 

δ, 
% 

ψ, 
% 

N, ����	 
�� ���- 

��	
��� 
ε=1,6%  

��, 

M�a

�  

'-0,13, Si-0,60, 

Cr-11,5, Ni-1,6, 

Mo-0,45, W-1,93, 

V-0,24, Mn-0,63, 

S-0,005, P-0,03 
1283 ),  

1 ���, 

953),  

2 ���, 

1010 

1000 

870 

870 

17 

8 

59 

19 

1453 

99 

165 

85 
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,��
��	����, #� !��������� ������
���� 	������	
�� �
	������� !�
!��	 � 	���� 	�� 293 ) �� 

483 ) ���	����� �� ���	�#���� ��
������ ���#������������ �� ( ��	. ���. 1,
 ), 
 	 �����	
�� 483...723 

) — �� !������� �
�
��������� ��. ,������
 	’�!����� �����	
��� �� ��
�� � 	
����� !����$���� 	 
������ �����	
�� ������
��� 293...723 ). 

*
 �������� �
	
��
���� � 	���� �����
���� !�
����� ������	��� ������$�� J�th (���. 1,�) 

�����
�� ��� ������
���� 593 ), 
 ���������� )%& �fc  — ��� 293 ). *�
����� �
�
�����	 �������� 
���#������������ � 	���� �
 	
����� !
���
"���� ��
������ ���
��	��� 	 ������ ������������ 

������
������� �����	
�� (��	. ���. 1,�). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,��. 2. &
��+	���� ���3���>	�
 � ���� ���	�  �� ������ 10 #�
 ?� 	
 �’������� ���	��
		� �� (1), 

 ���%��� �	
��		� J�th (2) �
 ������	� �	
��		� �4 �fc (3)  � ����	�� 	
���	�	�� 

 (673 �, 10 #�
, 10 %��) ��
���� 
 

�
����
���� 	����	� ���������� ��
�� 	����	
$���� ��� ������
���� 293 ) (���. 3). 

&
������	��
 �� ��� 	���" ��
����
 ���#������������ �� (!����$���� �
 50 %). ������ 	���	 
	���" �
 �
�
����� �������� ���#������������ — ������	�� ������$�� J�th �
 ��������� )%& �f, 

!������� ���� ���
�� 	����	���� 28 � 47 %. , �����	
�� ������
��� 483...723 ) �
�
���������
 
	’�!����� �����	
��� �� ( G�=0,96 — 0,98 ) ��
�� �������	
 �� ��� 	���". * ������ ������
���� 	�� 

483 �� 723 ) 	���	 	���" �
 �
�
����� �������� ���#������������ ������	�� ������$�� J�th( G�= 

0,70) � ��������� )%& �fc (G) =0,67 — 0,58) ������� �� !���"$����.  
*
 	������	
�� �
 ��
����� ���#������������ 	 �����	
�� ������
��� 293...483 ) ���������
-

$���� ��!��� � ���������� !�
��, 	�����
�
 ��$" 	���". ( 	������ ���#��� 	����� �����$ 
��	�����" ��������, �� ��
������� ! �
������� ������ � �����	
���� �	
!������� �� ����
!��� 

��	������ ������. ��������
������ �������
�� �����	
��� � 	���� !
 	������	
�� �
 ��
����� 

���#������������ $ ���� �
���������� �
����	 � �����	��	��� 
��������, �����, ���� ���
��!
�� 
������
�������, ��
������� ������
��.  

 

 

 

����� ��!#���" !2���"  ��/"�!� �$�!� � �!�� !� 2"�����2�$�!&! 

���!�� ��" �"����)�"( ���( 

 

SOME PROBLEMS OF ESTIMATION OF CRACK GROWTH RESISTANCE OF CIRCULATION 

PUMP BLADES AT DYNAMIC INFLUENCES 

 

!5=9� �����7=
�, �1��+5� �6����� 

 


���	
��	�� ���	��	�� �	��������� „9
���������  ������	��	�� �	������”, 

���
�	
, 61002, �. 9
����, ���. ���	��, 21. 
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The model of driving wheel of main circulation pump, which will allow adequately to take into 

account the technological defects of construction, is offered in this work. The created model will allow to 

estimate the deformed state and also crack growth resistance of constructions at the dynamic loadings. 

 

,�������	� ����
������ �
������� ���
���	
��� ��� �����������	 
������ ���������
��� 

!�����"$���� 	 ����
��!�	
��� ��
�, ��� ���
#��� �
����
������ ���
���	
���� � �
"�� ������" 

	������	
���� �
!�. (��
���	
��� 	�����	��$���� 	 ��	��� 	����	������� ! 	����
�� � ��
	��
�� 

 ���
����������
�!��� (��
��� � ��������� �������� ��������� ��������. .�� ���
���� ��	��� 

��!����, #� ��
	������ �� ���
���	
��� 
������ ���������
���, 	�� �������� ����	���� ��������-

���� �
���
 ����	���"���� ���������� 	������	
����� � �
������� �����������
��. +�� �� 
��	������ �
 �, �������� ���	����� ��!�
����� ��������	 ���������� �
 ������� � ���������� 

��5�����	�	
�� ��!����
�� ������������	. 
3�!����
$���� ���� ! �
�	����	��
������� 	�!��	 ������������ �
���
 — ������ ������, #� 

���
�
$���� ! ����	���� � �����	���� �����	 � ���
���. .�� ���	������ ������������	 ���� 	��
��	-
����, #� ����! ������������ ��������� ��	����� !'$��
��� ���
��� ! ������ !	
�"$���� �� 
��	����", 
 !
���
$���� �����	
�, ���� ���� 	���	
�� �
 �
����� �
�������-�������	
���� ��
�� 

�����
 �
���
. ���� ���
 ��	����
 ���	�����
 �����������������
 ������ �������� �����
 ������-
���� �
���
 0>&-195� ! 	�������
���� �!��
�
���������� ����������� �������
 SOLID95, #� �
$ 
�����	���� 	�
��	
�� ���	� �����	
�� 	 ����� !'$��
��� ���
��� ! ����
��.  

0���������
 ������ �������� �����
 ���
 ������	
�
 !
���
�� ��
������� �����
����� 

��������� SolidWorks. * ����" ���	������ ���
����� ��
������� � ���
������� ��!�
����� ���
���� 
��������� ��������	
�� ��	����� ����������� ������ 	 ANSYS. 1��
 ����	����
 	����	������� ��	�� 
������ � ���
���	��. K�� ����	������ ��!�
����� � !������� ��!�������� !
�
�, ���
 	�������
�
 
������
 �������� ����������. 1�	 	�������� ������ �������� ��������, ���	����� ��!�
����� � 
����	������� 
�
��! ��!����
��	 ��� ������
 � ��	��� ������ ! ����" ��5�����	
��� 	�������
��� 
�������� ��������. ������������� ������ �����"	
	�� �
�: ��	����� !'$��
��� ���
��� ! ������ 

��!��	
�
�� �
 ��� ��	�����. )�
��� �����-��	����� !
�
���� ��� ����
 � ���
��� (� ��	����� 
		
�
"���� !	
������ �
!��), ������� � ����� ��'$�� ���
��� � ��'$�� ����
 ��� ������� �	��, 	 
�������� ��	����� ��'$�� �� !’$��
�� ���� ! �����, #� � $ ������" �����	
��. 4����� ���	������ 
����� �����	�� ��!�
�����	 ��� ��!��� ������� ������������������� ����� ���	������ 	 ��
	�������� 
�����
��� �������-����������� �������, #� 	�
��	�"�� � �� 	�
��	�"�� �����	
�. 

3�!������
 ������ �������� �����
 ������������ �
���
 0>&-195�, ��
 �
$ !���� 
���	
�-
�� 	�
��	
�� ���	� �����	
�� 	 ����� !'$��
��� ���
��� ! ����	��� � �����	
"��� ����
��. , ���� 
������ ���� ��	����� �������
 ������� ���
���	�� ����������: ��	�
, �������-���������
 ��! 
	�
��	
��� �����	
��, �������-���������
 ! 	�
��	
���� �����	
��. +�
��! ��!����
��	  ��!�
-
�����	 ����	����	 
���	
������ ��	������ ������� � ���" ����
������ ��� 
�
��!� ���#������������ 
���������� ! ��
������ �
	
��
������� � ����� ��!	���� ���#��� 	 ����� �����	
��. 

.��	����� �����	� ����������� ���
!
��, #� �
�	����� �� �������	 	���	
$ �
 & ' �������� 

�����
. )�����$�� �������
�� �
������� ��� ������������ ������� !���"	
	�� 	 ���
� 	�� 81,3 

�.
 ��� ������ ��! ��
��	
��� ������� �� 108 �.
 ��� ������ ! ��
��	
���� �������. 3�!������
 
�����������������
 ������ ���� ������	�� 	��������	�	
���� ��� ��
�������� ��
�!�
����� ��
�� 

� ����� ������� ������� ����� ����������� �
����	 �
 ����	� �
��� ����������������� 

�������", ���	������� 	 ������
�
����� ���	
�. 

 

 

��! �!%������ �����4��: #��� ���2�%  ��/"�" � �� !%�$  !)2�  
��4� �!���� �����!%"/ 

 

ON THE STRESS BEHAVIOUR NEAR THE TIPS OF THE CRACK AT THE CORNER POINT  

OF THE INTERFACE OF MEDIA 
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����� ��?��7, &�����+ (�,��, %��� ��56�
��� 

 

��
	����� ���+
�	��  ��
%�%��	�� �	��������� ��. �. '���	�, 

���
�	
, 20300, <���
���
 �(�., �. ��
	�, ���. $
���
, 2. 

 

The plane static symmetrical problem of the theory of elasticity for the crack at the corner point of the 

interface of two isotropic media is considered. The solution of the problem is constructed by the Wiener-

Hopf method. The stress behaviour near the tips of the crack is investigated. 

 

3�!������� ������ ��
����� ���������� !
�
�� ������ ��������� ��� �����	�-���������� 
�!�������� ���#��� ! ����" ������ ������	�# � ����� ������ ���
, ��
 ������� ���#��� ���������� 
��	����, #� 	������� ! ����	�� �����. &
 �������������� ��
��!�$���� 
���������
, ��
 $ ��!	’�!��� 


�
�������� !
�
�� ��! ���#���, #� �������$���� $����� �
 �����	
�� [0;1] −  ������� �� �
�
������-

������� ��	�����.  �	����
 ��
�
, ��
 	������ � �� ��!	’�!��, 		
�
$���� !
�
��". ,��
 �
�
���-
��!�$ �������	����� !�	�������� ���� � ��	���
 	�!�
�
���� ! ��!	’�!�� !�	������� !
�
��. 

* 	�������
���� 
�
�
�� ������
������ �����	������ �����
 !
�
�
 !	������� �� �������
��-
���� ��	����� ,����
-;���
 � ���!� ����������� ���#���, #� ������� ��	�� 	���. 1���$���� ������ 

��!	’�!�� �������
������ ��	�����, ���� 	��
�
$���� ����! ������
�� ���� )��� � �
��
-������. 
.�� ���� �
�����!
�� ������$��
 ��	����� �
 ��	��� ��� !�����"$���� ������ ���� ��!#������� 
�
 �����", #� �������
��� �
�����!�$���� !
 ��������" �
��
-������, � �����", #� �
�����-

!�$���� !
 �������" 0
��	
. &
 ����	� ��!	’�!�� ��	����� ,����
-;���
 	�	������� ������
 ��� 
������$��
 �������	����� �
������� � ���� ���#���.  �������$���� �
 ��������� ��	��	
�� ���#���. 

 ��������� ��	������ �
������� ���� ����	�� ����� ��
��	�� !
�
�� ������ ���������. 
.��
!
��, #� � ����
 $ �������
����� �
������� !� �������	�" ������	���". .��
!��� ������� 
������������� �
������� !
������ 	�� ���
, 	��������� ������	 <��
 �
 	�� ������$���	 .�
���
. 
>�� ���
!��� $ �
������� �
 �����	
�� [0;1] −  ������� ��	���� ��
������������ ��	�����. 

A�#� 	��������� 0e  ������ <��
 �
����
�� ! ���#���" �� ������ <��
 �
����
�� ��! 

���#��� ����� !
 �����" (		
�
$����, #� ������$��� .�
���
 ����	�""�� 0,3), �� ��� !����
��� 
���
 ��� ���#���" � ����" ������ ������	�# �������
�� �
������� ���� ����	�� ����� ����
��� 

����
��"$����, 
 ����� �����"$����. .�� ���� !�
����� ���
, ��� ����� �������
�� �
������� 
���� �
������", �
������ �����	
�� 	�� 80 �� 90º � !������$���� !� !���������� 0e . 

A�#� 0 1e > , �� ��� !����
��� ���
 �������
�� �
������� ���� ����	�� ����� ����
��� 

�����"$����, 
 ����� ����
��"$����. .�� ���� !�
����� ���
, ��� ����� �������
�� �
������� 
���� �
�������", �
������ �����	
�� 	�� 90 �� 110º � !������$���� !� !���������� 0e . 

A�#� ��� �����$ �� ���� �� �� 180º, ���
!��� ������� ������������� �
������� �����$ �� -

0,5. *� !���������� 0e  �������
�� �
������� ���� ����	�� ����� �����"$����. 

 

 

�� ��� ")�� �!���'%����  ������ ���"( �!��% ������ �% 

�!�� ���2�$ %������!� *( �"�"�� "%�!&! �!��&��%� ��" 2"���)�!�� 

��0!���%���� 
 

MATHEMATICAL MODEL OF THE TEMPERATURE FIELD IN THE ELEMENTS  

OF CONSTRUCTIONS DUE TO DISSIPATION GENERATED BY CYCLIC DEFORMATION  

 

%�
����� �516  

 

:	� �� ���������� 	
���	
��	�� �	���������, 

���
�	
, 49050, �. :	� �� ��������,  ��� ��� �
%
��	
, 72. 
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The analytical solution of non-linear non-stationary heat conduction problem for a rod under high-

cyclic loading is obtained. 

 

3�!	���� ���
���� ���������� �����	����$���� 	������ �����	�� �
	
��
������ ��������	 
����������. *���
 �����	��� ��
�� ���� ���� 	�����
�
 �� !�	������, �
� � 	��������� 	���	�� 

��!��� �
�����	. �
� ��� 	������
�������� ��������� �������	
��� 	����	
$���� �����	������ 
�
����� ������� �������	
��� 	 ����� — �
� !	
��� �����
��	��� ��!����	 ��������	 ����������. 

>�� �
�� ���!	����� �� ���
�
��� !��� � ��!���-���
������ 	�
���	����� �������������� 

�
����
�� (�����- � ������
�������	�������, ������$��� ��������� ��!������� � ���������� 
������
��, ���
 ��������� � �. �.), 	��
�� ��������� ������� !�� ��������	 ����������, 
 	�
������ 

���� � ��
�!�
������ ���������� 	 �����. ����, ! ����" 	����� �
���
����� ������	 ������ � 
	���������� ������!�	
��� ��	��	������� ����������, 	����
$ ������
 	 ��������	
���  ������
���-

������ ��
�� ! 	�
��	
���� �������� ��������� �
	
��
�����. 3�!	’�!
�� �
�� !
�
�� ����
 
������ �������	���� ��!	’�!
��� !
�
�� ��� ����	
��� (	�!�
����� �
�������-�������	
���� 

��
��) � !
�
�� ��������	������� (	�!�
����� ������
������� ����).  
�����	�������� 	 ������ ��������� �
	
��
����� 	�
��	�$���� 		������� ��!��������� 

������ ����
.  �� ��!	’�!
��� ���� 	�������
�� ����� �������	��� �����	
��	. ,��� �
� �
	
��
-
����� ��!��	
	�� �
 ��������� �����	
��, 	 ������� ! ���� �
�
���������� �
����
��, ������	�#
, 
#� �����$ ������� ����������, � 	�������� ������
 ����
 �
"�� ��
�� !�
�����. ���	
����� 
�����	
��	 !
 �
��� ��� ��������!
�� ������ ���� �� ��
����, �
� � !�������. '�
����� �������	����� 
��!��"	
��� ������� 	 �������� �
$ �����	���� !
�
�� ��� ����	
��� ���
�� ��������� �������-

�
������ ��	������� !� !������� ������$��
�� � ��
��	��� ���	
��. :������� !� ���
���" 

��������
�$" �
"�� ���� !
������ �������
�� ! �����	�-��
��� ��!������� ���������� �
 
�������	����� �
�� !
 ��	����". 

 �� ��!	’�!
��� �������� !
�
� ��� ����	
��� !
�����	�	
	�� ����� 	������������ !������. 

>�� ����� �����
$ � 	�������
��� ���
��� ������#���� U( x, )τ 	 ������!� � �������
 	 ������ �
�� τ 

��� ��!��	���� ����	
���� 
�� ������� W( x, )τ ��� !������ ����	
���� � 	������ ������������� 

���� 

1
k k

k

X ( x ) T ( )
∞

=

⋅ τ� , 

 

�� kX ( x )  —- ����
����
���
 ������ !
�
��, ��
 	�!�
�
$ k-�� ����� 	�
���� ����	
��; kT ( )τ  — k-

�
 ������ �
��, ��
 �
�
�����!�$ !
��� !���� ����	
�� !
 �
���. 

3�!	’�!�� ��� ����
����
����� ������ �����
�� ! 	�������
���� ���
��-�����	������ 

�������
 

0
1

n

i i i
i

x ( ) ( )
=

= ξ + ξ − ξ γ σ ξ − ξ� , 

 

�� ξ  — ��	
 !����
; iγ  — �
�
�����, ��� �������� 	�!�
���� �
�, #�� �����	����� ��	����� ��!-

��	���� 
�� !������ ����	
�� �	���� ����" ��	����� !� ��
���� ������$��
��. �
��� ������ �
$ 
!���� !	���� ��������
���� ��	����� !� !������� ������$��
�� �� ��	���� !� ��
���� ������$�-

�
��, 
�� ! ����������" ��
	�" �
�����", � �����
�� ��!	’�!�� � 	������ ������ 
�
��������� 

	��
!� ��� 	��$� ���
��� !���� 
�������
. ,������� ! ���	 �������
������� � ��!��
�� �������	����� 
�
	
��
����� !������� 	 ��� !
 ����
����
������ ��������, �����
�� ��	����� ��� ������ �
��. 

*
 ��!����
�
�� ��!	’�!
��� !
�
�� ��� ����	
��� 	�!�
���� �
�������-�������	
��� ��
�, 

�
�� 	 !
�������� 	�� �
�	����� �����������
����� �
��� ��� ���#�, ������ ����� �������!��� 
�� 

	������� ��!��"	
��� �������, 	�!�
�
$���� �������	����� 	��������� ������ ����
. 
( ��
� ��� ����������� �
����!����	
��� �������
 ���������� ��� ��$" ��������� �
	
�-

�
����� ! ��!���� �
����
��, ��!	’�!
�
 ��������
 !
�
�
 ����
���
���� ��������	������� ��� 
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������������ ������� ��������� ��	����. 3�!���� ����������� ������!� ������� 		
�
���� 
�
���� ����	���� ! ��	����". �
�� ����#���� �
$ �����	���� 		
�
��, #� �����
� ������
��� � 

������ ��������� �
	
��
����� !�����"$���� ������ !
 ��	����" �������. &�������
 !
�
�
 ����
-
���
���� ��������	������� !	��
�� �� ���������� ��!	’�!
��� �������� !
�
� ! ��!���� ���
���	��� � 
��
������� ���	
�� ��� ������� �����	
�� �
��.  �� ��!	’�!
��� �������� !
�
� ��������	������� 
���� 	�������
�� ����
����� �����, !
���	
��� �
 ������
������ �����	������ 2
��
�
. 

�
��� �����, �������
����� ���� ��������	 	�
������ ��!����	� ��� ��������� �������	
��� 
	�!�
�
$���� ��� 	����
��� �
��� ����
��: 1) 	��� �
� �
	
��
����� ��!��	
$���� �
 ��������� 
�����	
��, 	 ������� ! ���� ��!	’�!�$���� !
�
�
 ��� ����	
��� (���������� �������
 � �������	-
����� �
�� 	�!�
�
"���� ! ���
���	�� ������
���� �������
 	 !
�
���� �����	
�� �
��); 2) 	�!�
-
�
$���� ��!����� �������	����� 	��������� ������ ����
 !
 ��	����" �������
; 3) 	�!�
�
$���� 
!���
 ������
���� (������
����� ����) 	 !
�
���� �����	
�� �
�� !
 ��!����
�
�� ��!	’�!
��� !
�
�� 
��������	�������; 4) ��� ������� �
�������� �����	
�� �
�� ��	���""���� ����� 1 — 3, �� 
���������� �������
 � �������	����� �
�� 	�!�
�
"���� !
 ��!������� ������
���� !
 ��	����"  

�������
 	 ���� ������������ �����	
�� �
��. 

 

 

���!�")���� % !��"( �!3�!�4��: �  �%�!%"( �%���"( �';������( 

� ��� 09&2� % �!)� �!%!��  � ���2���!�� %"�!�!)�� ! �!' 

��(���)�"� ��!�!%�%����� � ���( 

 

CUMULATIVE FATIGUE DAMAGE IN THE T-SHAPED WELDED JOINTS IN AS-WELDED  

AND TREATED BY HIGH-FREQUENCY MECHANICAL PEENING CONDITIONS 

 

%���5�+ ��1A, !5
7���� �	,=6�
�, ��9�+ ��5��+ 

 

4	������ ���������
���
		� ��. 5. 6. �
��	
 ! ���
�	�,  

���
�	
, 06380, �. ����-150, ���. 7�+�	�
, 11. 

 

Due to hypothesis of the linear summation of fatigue damages is defined the failure criteria of the t-

shaped as-welded and treated by high-frequency mechanical peening joints of steel 09G2S under variable-

spectrum of loading: increasing, decreasing and quasirandom. For the as-welded joints proposed rule of 

summation of damage to account residual stress and decrease scatter of total damage. 

 

( !	
���� ���
�������������, ���!�
����� ��� ���	
��� ������
�
�� 	 ���	
� !������� 

�
	
��
�����, 	����� ����������� �
������"���� 	 !��
� �	�	 � ����� �
����
����� �������
�� 
������� � !
�����	�� �
�������.  �� 	�������� !
	�
�� ! ����� � ������!�	
��� ��	��	������� 
�
��� ���������� �������� �
!�� ! ��!�
�����	�� 	�!�
������ �
�������-�������	
���� ��
�� ����� 
��������	 	��
��	��� !
��� �������	�	
��� 	������ ���������� � !��
� �������
����	.  �� 
��!���� ���� ����
���
���� �
	
��
���� �
������ 	��������	�$���� ������!
 ��������� �����-

��	�	
��� 	������ ����������, 	��	
�
 �� ��� ����	���� �
����
��, �
� � ��� !	
���� !'$��
��. 
,��
��	����, #� 	 !	
���� !'$��
���� ! 	������� !
�����	��� �
���������� ��!���� ��� �����
!�	�� 

!���� �
����
����� �
������� ���� !������� �
	
��
����� �
��������� ���������� ������� 

!
������ 	�� ������� �
	
��
�����. �
��� 	�� ������� �
	
��
����� !
������ ���
��
 ��������-
����� !	
���� !'$��
�� ����
��� ��� �
�
�������
���� ��
�
"��� 
�� !����
"��� �������	����� 
�
	
��
�����. 3�!��	 !	������ !�
���� ���
���� 	�������� ��	��	������� � 	����	������� ! �������" 

������!�" !�
�������� 	 ���
� 	�� 0,3 �� 3.  �� ����� 	���	 �
	
��
�����, !�����
, ��� �
�
�����-

��	��� � �	���������	��� ! �
�
����
���" !����" �
�������, !�
����� ��
������ ���
���� 
�������������� ���!��� �� ������. 

���
����� ���
��, ! ����" ���	�#���� �������� ��	��	������� !	
���� 	�!��	 � ��������	 
���
������������, ������ !
�����	
��� !�
������ ���������� ��	�����	��� ��
�������� �����-
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��	
���, !�����
, 	������
������ ���
����� �����	�	
��� (,�.). :�����	����� !
�����	
��� �$� 
���������� �
 ��
��� 	�����	����� 	�����	 ��� ����������� �
	
��
����� ����� ���������
, �����, 
�����������
���� �
�� ! 	��
��	����� !
���� �������	�	
��� ���������� � !������� ,�. !	
���� 

!'$��
���� ��
������ 	�������. 
���
 �$� ��
� — �����������
���
 ����
 !
�����	����� ������!� ��������� �������	�	
��� 

	������ ���������� ��� �
	��	�� !	
���� !'$��
�� � ���
���	��� � !�������� ���������$" ,�. 

��
�
�, ��� !����
"����, ��
�
"���� � �	
!�	��
���	��� ����
� �
	
��
�����. 
:����������
���� ����������� ���	����� �
 !�
!�
� �
	��	�� !'$��
�� ��
�� 0902' 

(σT=370 �.
, σB=540 �.
) ! �	��
 ����������� ����
��, ���	
������ ����	��� �	
�� ! �	�� ������ 

�����" !	
���" ��������
�� �
��� (�&% 13/55. ��	#��
 !�
!�
 (12 ��) �����	���
 ������" 

!
�����	����" 	 !	
���� ����������� ����
�� �
��� ��	#���, 
 �����
 ������� �
����� !�
!�
 (50 ��) 

	����
�
�� 	������� ! ���������� 	������	
����� �
���� (3'-20. .�� !������� !'$��
�� �����-

����$" ,�. ��	�����	��� ��
�������� �������	
��" ����
	
�
�� 	�!��
 !��
 �������� ���
�� 

�	
 �� ����	���� ���
��. ,����� 	������	
��� !�
!��	 ���	����� ��� ����	������ 	�������	��� 

��!����. ,�� !�
!�� 	������	�	
���� �� ��	���� �����	
���. '���
��� ���� 	��
��	���� ���	� 	���� 

�
	��	�� !	
���� !'$��
�� ��
�� 0902' 	 ���
���	��� � !�������� ���������$" ,�. 	���
!� ����� 
!	
�"	
��� ��
�
�.  �� 	��
��	����� �������" �����	
��� 	����	���� �� �������� ������!� �
����-

����� 	������ ���������� 	������	�	
�� ����� ����� !�
!��	: �� ��� ����� ��� !������� � ��!����-
��� !	
���� !'$��
�� 	����	����. .�� ���� ����
 ����� ���
�
�
�� ! ����� !�
!��	. 

.�� 	������ 	������	
���� !	
���� !'$��
�� � ���
���	��� ��
�� ���� 	��"�
	 �’��� �������	 
�
	
��
����� ! �
��
"	
���� 20 % ��	��	������� �
 ������. .���
 ����� !�
!��	 	������	�	
�
�� 
��� !
�
���� ���
���	��� ��	�� �
������� 180 �.
 ! ���
����� !���������� �� 260 �.
 ! ������ 

20 �.
 (!����
"��� 	�� �
	
��
�����). *�
!�� ������ ����� 	������	�	
���� ��� ���
���	��� ��	�� 
�
������� 260 �.
 ! ���
����� !��������� �� 180 �.
 �
��� ! ������ 20 �.
 (��
�
"��� 	�� 

�
	
��
�����). *�
!�� ������� ����� 	������	�	
���� ��� �
��� �'��� �������	��� ��	��� �
����
��-
��� �
������� ����: 220, 200, 240, 180, 260 �.
 (�	
!�	��
���	�� 	�� 	
��
�����). 

 �� !	
���� !'$��
��, !������� ���������$" ,�. 	���
!� ����� !	
�"	
���, ���� 	��"�
	 
������ ��	�� �
	
��
����� ! �
��
"	
���� 25 % ��	��	������� �
 ������. @��	���
 ����� !�
!��	 
	������	�	
�
�� ��� !
�
���� ���
���	��� ��	�� �
������� 260 �.
 ! ���
����� !���������� �� 

305 �.
 ! ������ 15 �.
. *�
!�� �'���� ����� 	������	�	
���� ��� ���
���	��� ��	�� �
������� 305 

�.
 ! ���
����� !��������� �� 260 �.
 �
��� ! ������ 15 �.
. *�
!�� ������ ����� 	������	�-

	
���� ��� �������� �������	��� ��	��� �
����
����� �
������� ����: 290, 275, 305, 260 �.
. 
:����������
���� 	��
��	���� ��
����� !�
����� ���� 	�������� ��	��	�������� ��� 	������-

	
���� �
 	���� 	��� !�
!��	 !	
���� !'$��
��, !������� ���������$" ,�. 	���
!� ����� !	
�"	
���, 
!�
�������� � ���
� 	�� 0,65 �� 1,08. .�� ���� ��!��	 !�
���� ���
���� ������������� ��� 
!����
"��� �������	����� �����
����� �
	
��
���� !�
�������� 	 ���
� 	�� 0,91 �� 0,98, ��� 
��
�
"��� �������	����� — 	�� 0,65 �� 0,74, 
 ��� �	
!�	��
���	��� 	��� �
	
��
����� — 	�� 0,73 �� 

1,08. ����, ��� !������� ,�. �
	��	�� !	
���� !'$��
�� ��
�� 0902' ������� �����
�
��� �
	
�-

�
���� ������� �� 	���	
$ �
 ������� ��	��	������� !'$��
��. .�� ���� ����� 	���
	�
�� !
�����-

	
��� $������ �������" �����	
��� ��	���� 1 ��� ���	 ��������� �������	�	
��� 	������ 

����������. 
,��
��	���� ��
����� !�
����� ���� 	�������� ��	��	�������� ��� 	������	
���� �
 	���� 

!	
���� !'$��
�� � ���
���	��� ��
�� !���""���� 	 ���
� 	�� 0,32 �� 1,97. .�� ���� ������� 

�����
����� �
	
��
���� ������� 	���	
$ �
 ������� ��	��	������� !	
���� !'$��
��. �
�, !�
����� 
���
���� �������������, �����
�� ��� 	������	
��� ����� !�
!��	 �� �����	
���, ��� !����
"��� 

�������	����� �����
�
��� �
	
��
���� !�
�������� 	 ���
� 	�� 0,32 �� 0,56, ��� ��
�
"��� 

�������	����� — 	�� 1,48 �� 1,97 � ��� �	
!�	��
���	��� 	��� 	
��
����� — 	�� 0,84 �� 1,25. �
�� 
!�
����� ��
������ ��� �
���� ������������� ����	�����"��, #� ������� �����
�
��� 
�
	
��
����� 	 !	
���� !'$��
���� ������� 	���	
$ �
 �
��������� 	������ ���������� ��� 

	�������
��� �������� ������!�. >� ��	'�!
�� ! �
�������. .�� !����
"���� ���� �
	
��
����� �
 
������� ���� ������� 	 !��� �������
���
 ��
��!�"���� ��
����� ���� �
�������, ��������� ���, 
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��� $ ��� ������	� ���	�� 	����. .�� ��
�
"���� ���� �
	
��
����� 	 !��� �������
���
 
��
��!�"���� ���� �
�������, 	������� 	�� ��
������, �����
"�� ! ������� ��	�� �
	
��
�����, 
���� �������	
���
 !�
������ ����
 �������	
����� !�
������ ��
������ ����	 �
�������, ��� 
��
��!�"���� ��� ��� �� ��	��� !�	�������� !������� �
	
��
����� ��� ������	� ���	�� 	���� 

!	
���� !'$��
��. .�� �	
!�	��
���	��� ���� �
	
��
����� 	 !��� �������
���
 ��
��!�"���� �� 

��
�����, �
� � 	������� 	�� ��� ���� �
�������.  
�
��� �����, ��� ���
��	��� ��	�� !�	�������� �
	
��
����� 	 !��� �������
���
 �����-

$���� ��� �
������� ���
��	��� ��!�
��, 
�� �! !
�����" 	�� �������	����� �����
�
��� �
	
��
-
����� 
�������$" ���� �
�������, ��
 � 	�!�
�
$ ���� �������	
���� !�
������. ���� ��!�
��	�-

	
�� �
���� ������������� !	
����� !'$��
��� �� ���	�� 	����, ��� ������	� ���� 	 !��� 
�������
���
 ��
��!�"���� ������ ��
����� ���� �
�������, ��� ��
�
"���� � �	
!�	��
���	��� 

�����	 �
	
��
���� �� ��������.  �� �� 	��
���	 �������$���� ���
��� ������������� 	�!�
�
�� 

!
 �������" 

 

1

21

k
i mi

 �
i i mi

nn
D

N N=

� �σ
= + � �

σ� �
� , 

 

�� σ�� — ������� �
�������� ���� 	 !��� �������
���
, #� 	����	��
$ �-�� ��	�" !�	�������� 

!������� �
	
��
�����;   �
miσ  —   ������� �
�������� ��
������� ���� 	 !��� �������
���
, #� 

	����	��
$ �-�� ��	�" !�	�������� !������� �
	
��
�����. 
*�
����� ���
���� ������������� !	
���� !'$��
�� � ���
���	��� ��
��, �����
�� !
 

!
�������	
��" �������", !�
�������� 	 �
��� ���
�: ��� !����
"��� �������	����� �����
�
��� 
�
	
��
���� — 	�� 0,32 �� 0,56, ��� ��
�
"��� �������	����� — 	�� 0,96 �� 1,20 � ��� 

�	
!�	��
���	��� 	��� �
	
��
����� — 	�� 0,80 �� 1,15. ����, 	�������
��� !
�������	
���� 

���		��������� !������� ��!��	 !�
���� ��
������ ��� �
���� ��	��	�������� ! �����	
�� 

[0,33.1,97] �� [0,33.1,2]. 

 

 

��! %"���)����  ���!���4�!&! � ���  ���!)� �"%"(  ��  

�� ��!% ������!&!  ���!!#���� 

 

ON DEFINITION OF THERMOELASTIC STATE OF THERMOSENSITIVE BODIES UNDER 

COMPLEX HEAT EXCHANGE 

 

��6�� �	A���, %�715= ��?��1� 

 

4	������  ����
�	��  ��(��� ���
	��� � �
���
���� ��. A. $. �������%
�
 ! ���
�	�,  

���
�	
, 79060, �. "����, ���. 
����
, 3-(.  

 

The analytical-numerical method for definition the nonstationary thermal and quasi-statis stress-

strain state of simpleshape bodies, when the whole spectrum of thermomechanical characteristics is 

temperature-dependent, has been presentend on tne example of a hollow sphere the surfaces of which are 

under constant pressure and when there is convestive-radiant heat exchange with the surroundings of 

constant temperature throungh the sprere surfaces. 

 

)�
����
 ������ ��������������, 	 ���� 		
�
"�� 	�
���	���� �
����
��	 ��!������� ��� 

�
���	
���, !
 !�
���� ��������	�� � �
��	�� �����
��	 ������
���� ��
���	
��� �����$ ������
���-

����� ��
� ���
. ,�
��	
��� � !
�������� �����	�� �
 ���
������ �
�
��������� �
����
�� 	�� 

������
���� (����������	����) ������� ����
��"$ ���� 	�!�
�����.  
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1�������� �������	 �� ��!	’�!
��� !
�
�, #� $ �
���
������� �������� ��� 	�!�
����� �����-

�
��������� ��
�� ����������	�� ���, 5�����$���� �
 ������� ����#����� � ���������� #��� 

������
������ !
��������� �
�
��������� �
����
�� 
�� ������
�
"�� 	�������
��� ���� �����	�� 

������	. * ������ �
 ��
!
��, 
���
������ $ ���
��� ��!�������� !������ ��� ��
������� ��!�
���-

��	 
�
�������� ������	, ��� 	�
��	�"�� ������
����� !
�������� 	����� ������� �����	�� � 
���
������ �
�
��������� ���
. 1����� ����, �
�� ���
 (�������� ����������) 	 ������ �� 	�����	-
����� �� ������
�
�� ������ ��!���� ������
�� �����"	
���� ������ ! �����"���� �� ������	�-

#
��, � ���� ����� — ���	����	��-�������	��. >� �
��� ������� ����
��"$ �
���
����� ������ 
������
������� ����, 
��� �
	��� !
 ��!
�������� �����	�� �
�
��������� 	�� ������
���� !
 
�
�	����� �������	�� ���
��	�� ����������� !
�
�
 ��������	������� ��
$ ���������". 

��� � �����#���� ��!	’�!
����� !
�
�� �������������� (�����$���� �����	������� ���
������ 
������� � �����	�) 	���
���� 
�
������-�����	�� ����� 	�!�
����� �����
������ ������������� 

��
�� ��� ������� ������������ ����� �
 ����	� ������ ����������	��� ���
. .�� ���� 	�
��	�-

"���� ���	� ���
����� (���	����	��-�������	���) ����������� ���
 �! !�	������ ������	�#�� ����! 
������"�� ���� ��	�����. &
 �� ��	������ ������ �
��� ���� !
�
���� ����	� �
	
��
�����. ( 

���� 	��
��� 	�!�
����� ������������� ��
�� ���
 ��!�
�
$���� �
 �	� ��!
����� !
�
��: ��������� 

����
���
��� !
�
�� ��������	������� ��� 	�!�
����� ������
������� ���� �
 !
�
�� ���������-

����� ��� 	�!�
����� ����������	 �
�������-�������	
���� ��
��, ��
 $ ��
��	�" !
�
��" 

�
���
������ ��!��� !� !������� ������$��
��. 

����� ��"����$���� �
 �����
�� 	�!�
����� ������������� ��
�� ����������� ����, �
 
��	����� ���� !
�
�� ��
�� ����� � ����! ��� 	����	
$���� ���	����	��-�������	�� ���������� ! 
������	�#
�� ��������� ������
���. 

3�!	’�!�� ���������� !
�
�� ��������	������� ����$���� ������� [1], ���� ������
�
$ �
����	� 

�� ������!
�" ! ��������" !������ )�����
.  �� ��!	’�!
��� �����
��� ��
��	�� !
�
�� �
 		����� 

!����� 	��������	�$���� !
�������	
��� 	
��
�� ������ �������	��� �
�������, �� !
 m-�� �
���-

����� 	����
$���� ��!	’�!�� ������ �������� !
�
��. 
,����	���
 !
�
�
 �������������� ������� !������ !	����
 �� �������	����� ��
��	�� !
�
�, 	 

���� ��������
���� ��	����� �
"�� ��
�� ������$���, 
 ��!	’�!�� ���
���� !�
����� � �	
��
���
� 

[2]. , ��!����
�� ����������  �
�������-�������	
���� ��
�� �
"�� 	����� �	����!������ ����	. 
.�� ����������� ������
������� ���� 	����
�� ����	����� !�
���� ������
���� !�
������ 

!
�������	
��� ������� ! �� !�
������� !�
������� ���� �����	��� �������. �����
�� ����� 
���	�
����� ��!����
��	, ��� ����	������� 	����������� !
�������	
���� ������ ��!	’�!
��� !
�
� 

��������	������� !
 ���	 ���
����� ����������� �
 ����	� ������ ����������	��� ���
. 
@����	�� 
�
��! ����������	 �
�������-�������	
���� ��
�� ���
!
	, #� ��!�������� ��� 

������#������, �
��
������ � ����	��� �
���������� 	 ����������	�� � ������������	�� 

(�
�
��������� ��
�� � ����	�""�� ����� !�
������ ��� ���
���	�� ������
����) ����������� ���� !� 
��
�� (12 ���
�
"�� 	���	���� 20, 30 � 40 %. >� !
�	����$ 	
���	���� 	�
��	
��� ������
������ 
!
�������� �
�
��������� �
����
�� ��� 	�!�
����� �
�������-�������	
���� ��
�� ��������	 
����������. 

 
1. �� ���� �.$. ��(����
 ����’����� �
�
� ����� ��+	���� ������������� ���  �� ��	������	�-

 ����	����� �� ���(��	� // :� ����� ! ���
�	�. — 1997. — 011. — C. 69—73. 2. �� ���� �.$., �
��
��� 

�.;., ���� 6.#. '���� ��+	�� ��
	 �������������  ���+	����� ���� �
 ���� ��	������	�- ����	���%� 

�� ���(��	� � ��������� // ���.- ���. ���
	��
 �
����
���. — 2006. — 42, 06. — $. 39—48.  

 

 

 

�!����4���� (%"�:!%"( �!��%, �"0��&!%��"(  !��"� �#�!�' �! 

4!�� �"� %��')�����, ��" ��!���$ ��0!���2�* 
 

THE ANALYSIS OF THE WAVE FIELDS DIFFRACTED BY THE THIN ABSOLUTELY RIGID 

INCLUSIONS WITH PLANE STRAIN 
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!
7��� �1��1�, %7��5�� ��?�� 

 

6�����
 	
���	
��	
 ������
 
�
�����, 

���
�	
, 65029, �. 6���
, ���. :�������	
, 8. 

 

The wave field which is diffracted by the thin absolutely rigid  inclusion with the help of the full 

transverse section of scattering is analyzed. This inclusion is in the unbounded elastic body which is in the 

conditions of plane strain and can be both fully coupled with the medium and can be in the conditions of 

smooth contact on the lateral sides of the inclusion with the medium. The discontinuous solutions of the 

Lame equations are used for the determination of the displacements and stresses of the scattered field.  

 

&��
� ���������� ������ ���� (�
����), #� !�
�������� 	 ���	
� ������� ������
��, 
������� ����� �����	� 
����"��� ������� 	��"�����. >� 	��"����� � ���#��� xOy  !
��
$ ���
���  

 

2 2x a, h y h≤ − ≤ ≤ . 

 

* 	��"������ 	!
$����"�� ������ �
�������� ��!��	��� �	��� 
�� �	��� ����������� !��	�, 

!
�
�� �	���� ������
�
�� [1]: 

 

( ) ( )0 1 1x; y Ae x; yϕ = κ ,  

( ) ( )0 2 2x; y Be x; yψ = κ , 

 

�� ( ) ( )0 0j je x; y exp i xcos y sin= κ θ + θ , 2 2 2
j jcκ = ω , ( )1 2j ,= , ( )2

1 1 1 12c = λ + µ ρ , 2
2 1 1c = µ ρ , 1λ , 1µ , 

1ρ  — ��
�� 2
�� �
 ������
 �
����; ω  — �
����
 ����	
��; 0θ  — ��� ��� ���
���� �
������ ��� 

Ox  �
 �
������ ��!��	�"������ �	���. 
>� �	��� 	�����
"�� � �
���� ������#���� 
 

( ) ( ) ( )0
0 1 0 2v x; y i Asin e x; y Bcos e x; y= � θ − θ �� � ; 

 

( ) ( ) ( )0
0 1 0 2u x; y i Acos e x; y B sin e x; y= � θ + θ �� � . 

 

,��"����� ���� ���� ��	����" !�������� ! �
����", ���� �
 ����� 	�����"���� ���	� 

 

( ) ( ) ( )1 1
10 0y yx, x, xσ + − σ − = χ , ( ) ( ) ( )1 1

20 0xy xyx; x; xτ + − τ − = χ , a x a− ≤ ≤ . 

 

��� ( )1 xχ  �
 ( )2 xχ  — ��	����� ������� �
������� �
 	��"�����. )��� ����, ! ���	 ��	���� 

!�������� 	����	
"�� �
�� ��	�����: 
 

( ) ( )1 0
10 0v x, d x v x,± = + γ − , ( ) ( )1 0

20 0u x; d u x,± = − ,  a x a− ≤ ≤ . 

A�#� � �
 ���� ������
� 	��"����� 	�����"���� ���	� ��
����� ����
��� ! �
����", �� �
 
	��"����� 	�����"���� ���	�: 

 

( ) ( ) ( )10 0y yx; x; xσ + − σ − = χ ,  

 

( ) ( ) ( )40 0u x; u x; x+ − − = χ , a x a− ≤ ≤ , ( )4 0aχ ± = . 
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�� ( )4 xχ  — ��	������ ������� !��	��� ������#��� �
 	��"�����. �
��� ! ���	 ��
����� ����
��� 

	����	
$: 
 

( ) ( )1 0
10 0v x, d x v x,± = + γ − , a x a− ≤ ≤ , ( ) ( )1 00 0xy xyx; x;τ ± = −τ . 

 

( �� ������
� 1 2d , d  — ��	����� 
�������� ������
����� 	!��	� ���� Oy  �
 Ox  ������#��� 

	��"�����, 
 γ  — 
�������
 ���
 �����
��� �
	���� ��� Oz . ,��� 	�!�
�
"���� ! ��	���� ���� 

	��"�����, �� ��������� ���
, #� ��� �
��������� ����	
���� �
"�� 	�����: 

 

( )2
1 1

a

a

d m d
−

−ω = χ η η , ( )2
2 2

a

a

d m d
−

−ω = χ η η , ( )2 2
1

4

3

a

a

ma d
−

ω γ = ηχ η η . 

 

, ���	
� �
 	��"����� 1u , 1v , 1
xyτ  — ������#���� �
 �
��������, 	�����
�� �	�����, #� 

	�������� 	�� 	��"�����. ���
��� $ ��	������� � !�
�������� ! ��	���� 2
�� ��� �
��������� 

����	
�� 	 ���	
� ������� ������
��. 
,�
������ ����
��� �
 	��"����� �
����
 ������� �
�
"��� �	��� ��!��"$���� 	 ��!�� �������. 

/�!����" 	�������", ��
 �
�
�����!�$ ������	����� ���� ������, $ ��	��� ���������� ������! 
��!��"	
��� (...3) [2]: 

 

t

t
k

k
I

Q

Q
0

1

)( =ω , 1 2k ;= , 

 

�� 
t

kQ1  — ���������
 !
 ������ �	������� ��������� ������� ��!������ �	��� ����! ���������� 

��	����" ��������� 	�����, ��
 ������� � 	��"�����, 
t

I
0  — ������� !
 ������ ��������� ������� 

�
�
"��� �	���, #� ��������� ����! �������� ���#
���, ��������������� �� �
����� ��!��	�"�-

����� �
�
"��� �	���. ��� 1k =  	����	��
$ 	��
��� ��!��"	
��� 	�� 	��"����� ��!��	����� �	���, 
 
2k =  — ���������� �	���. 
 �� ���������� ...3 ���� ������#��� �
 �
������� ��!������ �	��� ���
$���� � 	������ 

��!��	��� ��!	’�!��	 2
�� [3]. '������ �
������� �
 ������#���, #� 	������ � �����, 	�!�
�
"���� 
! ��	����, �����
��� ��� ��
��!
�� ��
������ ���	 �
 	��"�����.  �������$���� 	���	 ���	 
	!
$����� 	��"����� �
 �
���� �
 !�
����� ...3.  

 

1. ���	��	�� �.'., #���8�� �.�. �
���	������� ����(
	�� � ���	. � � ��%�� ���
�. — �., 1981. — 284 �. 

2. �
	
�	 $.�., "���	 �.#. #���� /33�����	�%�  ��� � ���
	��� ��� ������. — ������
������� 

�	���������,1993. — 600 �. 3. �� �� �.�., ��
	������ !.C. $�
�	�����	.� 
	
��� ��3�
����		.�  ����  �� 

 ����+��	�� � ��%�� ���	 ����� ��3���. �
����	��  �����. // -������� ,!. #��
	��
 ������%� ���
. —

1995.—– 04.—– $. 99—109. 

 

 

!2���� (���� ��"� "� !�!�� �!3"�����  ��/"� ������� !%��!&! 

�� ��� ��&�� ���:�"( ��0 !&��!��!%!��% � �!�!��$�"( �����!%"/�( 

 

ASSESSMENT OF CRACK GROWTH RESISTANCE CHARACTERISTICS OF EXPLOITED METAL 

OF TRUNK OIL-AND-GAS PIPELINES IN CORROSIVE ENVIRONMENTS 

 

%�715= �	��=
1+, ��6�� &��<��7=
1+ 
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:��%�(������ ���+
�	��  ��
%�%��	�� �	��������� ���	� 4�
	
 ��
	�
, 

���
�	
, 82100, �. :��%�(��, ���. 4. ��
	�
, 24. 

 

The experimental diagrams “fatigue crack growth rate – stress intensity factor range” were received 

for metal of trunk oil-and-gas pipelines with the term of exploitation over 30 years. These data can be used 

as basis for calculation assessments of fracture risk and structural integrity of given pipelines with taking 

into account of corrosion environment factor. 

 

:����������
���� 	�!�
����� �
�
��������� ����� ��������� 	������ ���#�� � ��
��� 

���	����� ��� �
����
!����	���	 (��	. �
��. 1), ������ ������
�
�� ���� ��
��	��� ���
� 30 ����	.  
 

'
(���� 1 

 

0���������� �
�
����� �
 ���
����� �
�
���������� ��������	���	 
 

��� ��������	��� 
d���	, 

�� 

t,  

�� 

�
��
 
��
�� 

σ0,2, 

�.
 
E, %, 

�max, 

�.
 
&
������	�� „ ����
” 530 7 10021�<3 438.9 25.6 4.1 

&
������	�� „ ����
 —  �������” 273 9 ��
�� 20 332.8  26.2 3.4  

0
!����	�� „ ����
 – (������ – ����
	��� ������ %%” 1420 18.7  1002/1 545.4  20.3 7.5  

 

 

 

'
(���� 2 

 

;
�
���������� �������� ���#������������ ��������	����� ��
��� 

 

'�
�� 
'�����
  

„�
����
� — ������	�#�” 
n 

C, 

�/���×(�.
·�½)-n 

FKth, 

�.
·� ½ 

Kfc, 

�.
·� ½ 

:�����
��	
��� ���
� –  , 8.38 3.00 10-18 8.37 32.62 
10021�<3 

:�����
��	
��� ���
� – ., 10.40 7.36 10-21 7.63 33.58 

:�����
��	
��� ���
� –  ,  8.93 1.2810-18 6.62 29.63 
'�
�� 20 

:�����
��	
��� ���
� – .,  10.28 7.64 10-20 6.24 30.08 

:�����
��	
��� ���
� –  ,  9.23 1.20 10-19 11.33 35.31 
1002/1 

:�����
��	
��� ���
� – .,  11.12 3.20 10-22 8.94 36.71 

 

��������.  , — ��������	
�
 	��
; ., — ������ ��
���	�� 	���. 

 

 

 �
��
�� �������� ���#������������ ������
��	
���� ���
�� �
����
!����	���	 ������	
�� 

������ 	������	
�� �
���	�� !�
!��	 ! ����������� ������!�� (10×7 �� — �
������	�� „ ����
”; 

10×9 �� — �
������	�� „ ����
 —  �������”; 10×18.7 �� —– �
!����	�� „ ����
 — (������ —

 ����
	��� ������ %%”) ! ���
���	�" ��
��	�" ���#���" c = 1.5...2.0 �� 	 ���	
� ����������� !���� 

�
 ����
������ �����������
������ ���
��
���. @
����
 ��������� �
	
��
����� ��������
����� 
����� ��
��	��
 1 0 ��� ��������
����� ����� ���� �
	
��
����� (R H 0), ������
���
 
������	�#
 ���
 ��
��" ' = 25 °'. '�����	�#
�� ��� 	������	�	
�� ���
 ��������	
�
 	��
   (� 

6.7) �
 0.1 % ��!��� NaCl (� 6.5), ���� �����	
	 ������" ��
���	�� (5�����	��) 	���. 

 �� !
!�
����� 	�#� ���	 	������	�	
�� ��
��� � �
��. 2 �
	����� !�
����� �����
�� � 

�������	�� !
��������, #� 
�
������� �����$ ��������
��������� ������� �����
��� ��
��
� 

�������� ���#������������ ���
�� ��������	���. ��� �
��� ���
�� 	����	���� !�
����� ������	��� 

(Kth) �
 ���������� (Kfc) ������$���	 �������	����� �
�������. 
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3�!����
�� 	������	�	
�� ���
	
�� � 	������ ��
��
� �������� ���#������������. �
�� 
��
��
�� ��� ��!��� ������	�# 	������	
�� ������
��	
���� ���
�� �
	����� �
 ���. 1. 

( ��!����
�� ���	������ ���������� 	��
��	����, #� !� !����
���� 
�����	����� ������	�#
 
	������	
�� (��������	
�
 	��
 — ��
���	
 	��
) ������
 ���#������������ ������
��	
���� 

���
�� !����$����. ,��	����, #� 	���� ����!���� ������	�#
 ������� 	���	
"�� �
 ����� 
��������� 	������ ���#��� � ����������� ��
���. �
��� ����������, #� �
�����!�������� 

����!����� ������	�#�� $ 0,1 % ��!��� NaCl (� 6,5), ����� �������
 ��
���	
 	��
. 
 


) 

 

() 

 

�) 

 
,��. 1.  :�
%�
�� ������	�� ���1�	���������� ��� ��
���
	�%� ���
�� 	
3��%
�� �������  �� 

�� ��(����
		�� � ��������1
� ���	�%� ���
��: 
 — ��
�� 10�27';3; ( — ��
�� 20; � — ��
��10�2�7 

 

�����
�� �
�� ������ ���� �
!�	��� ��� ���
����� ��!�
�����	�� ����� ��	��	������� 
��������	���	 ���	
��� ������
�
��. 
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1,0E-09

1,0E-08

1,0E-07

1,0E-06

1,0E-05

1,0E-04

5 15 25 35

∆ K 4 , #�
 ⋅ (�)
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d
N
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�

/�
��
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  �
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  ���


 ��������
	
  ���
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5 15 25 35

∆ K I , #�
 ⋅ (�)
1/2

d
c/

d
N

, 
�

/�
��
�

  �
����
  ���

���������
	
  ���
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1,0E-09

1,0E-08

1,0E-07

1,0E-06
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1,0E-04

5 15 25 35

∆ K I , #�
 ⋅ (�)
1/2

d
c/

d
N

, 
�

/�
��
�

  �
����
  ���

 ��������
	
  ���
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%"���'%���� �!���"  � %��3"�"  ��/"�" 2"0�!%"� �� !�!� 

 

DETERMINATION OF CRACK DIP OPENING DISPLACEMENT BY DIGITAL METHOD 

 

���5� ���	@�
, �9�� ������5�
�, '��+ �1��	7 
 

'��	� �������� ���+
�	�� ���	��	�� �	��������� ���	� 4�
	
 �����, 

���
�	
, 46001, �. '��	� ���, ���. ,����
, 56. 

 

The automated grid method is applied to position circular marks one by one printed on the specimen 

before and after deformation in order to measure the plastic strain. We study the problem of selection of the 

optimal mathematical solutions for automatic analysis and image processing along with an estimation of 

informative efficiency with application to determination of crack tip opening displacement and plastic 

deformations.  

 

, �����������
����� ���
��� �������� 
���	�� ��!	�	
"���� ������ �
 !
���� ���"	
��� 
��
������� ������
�� 	 ����� 	������ ���#���, 
 �
��� ��!������ 	������ ���#���, ��� 5�����-

"���� �
 ���������� !���
���� ��	����� !�
!�
 �������� �
	
��
��	
��� [1]. *�����
, 	������ 

����� ��
��	�� �����, ����� 	�� ������	��� ��� 
�
��!� ���� 	������ ��
������� ������
��, 

�
�	��� �
 ������ ������ ��
��
�� .
���
.  �����
����� $ ����� �������
���� �����, ���� �
$ !���� 

������	
�� �
��� 	������	 ������#��� �
 ��������� ���������� ������
��. .����, ���
 �������� 

�
������� ����� ����
���� 	����
��	
��, 
������� 
�
���	���� ���������� � 
�
��!� !���
����� 
��	����� ! ����
�� ����� �������	
��� �������$ ���
������ ��!	���� [1]. 

( �� ��
� !
�������	
�� �����
��� ��
��!
�" �����
���	��� ������	, ��� 	!��� !
 ����	� 	 
������� 
�
���	
���, ��
�����
��, ��!��!�
	
��� �
 ���������
�� !
 ���	 �����
����� 
�������� 
������
�� ��� ��’$��. 3�!�������� 
�������� � ��
��!
�" �������	 ����
������� 
�������
�� 
!�������� �
 ����	� 	�������
��� ������	 �
���
������� �����
��	
���. *
�������	
�
 
	���
��!�-

	
�
 ������
 �
$ �����	���� ���"	
�� ������
�� �
 ��!������ 	������ 	������ ���#��� 	 
�
	
��
������ �	������ ����. ����� 5�����$���� �
 	�������� ������
��	��� �!�
� �
 !���
����� 
���� ��	����� �
 !�
�������� �����
����� �
���
������ ��!	’�!��	 �� �����. 

&
�� ���������� ���� ������
�� �
 ��!������ 	������ ���#��� ���!�
������� !�
!�
 ! 
������ �
���!�� !� ��
�� 25;1�1/. *�
!�� 	������	�	
�� �
 ���	�����
	������ �
���� '��-100 !
 
�����" ��������� ��!����. )������� ��������� ���#��� ���"	
�� ! 	�������
���� �
������� �
 
��	����" ����� ����� �������" 2 — 3 ���, ��
������ 0,02 ��, ������ 0,1 ��, 	����
�� ������� 

���������������� ���������� ��
	�����, ���. 1. 

 

1 2 3

4 5 6
 

 

,��. 1. 
	���		� ����� ����� 	
  �����	�  ����
���	�%� ��
��
: 1 —– ��
��� �  ������
	��, �	�+���	�� 

 �����	��; 2 — 	
	���		� 3����
��; 3 —– ��� �	��
		� ��
��		�� �����; 4 —  ������		�; 5 —  ����
�-
��		�; 6 — ����
		� 3����
����� �
��� 

 

.�	����" !�
!�
 	 ����� 	������ ���#��� ������
��	
�� !
 ��������" ����	�� �
���� ! 
��!������" !�
�����" 6 ����� ����! �������� ��������� �1'-10. 

K�� 
	���
��!�	
�� 
�
��! �����
��� !���
����, ��!������� �����
��� !
��!�������, ��� �
$ 
!����: ����������	
�� ��!��#���� �
������� ����� �
 !���
������; �����
�� 	������� ���� ����-
��#��� ����� ����� �
	
��
����� 	������� ������� ���
���	��� ���������; ������"	
�� ���
���� 
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������
�� ��	����� ���������� !�
!�
; �����
�� ���� ������
�� !�
!�
; ������"	
�� ��!������ 
���#���. 

 �� 	�������� 	�
!
��� !
	�
�� �
� 	�������� �
�
����
�
������ !���
������� 	�����$���� 
��!�
 �����	�����, 	��"�
"�� �����	
��� ���� �������	�����, ���	�$��� ��!������� !�
������, 
�������	
���, 
�
���	�� ���
��� �����	������, ��
�����!
�" �
 �����	
��� �
�"���	 
	!
$����	’�!
��� �����.  

'���
��� �
 ����	� 	�������� !���
����� M �����	
�� ���� ���� �������	����� G, ����� 

������� ����� ������
	��$ �������	����� 	����	������ ������� 	�������� !���
�����.  �� 	��
����� 
�! !���
����� ����	�� ��������	 ���	������� �������	
��� !
 ��������" �
���	��� ��!����
�-
������� ������
, 	�
������ ���� �����
�� �
��	����	� !���
����� GF. &
� ��� ���	����� 
�
���	�� 
���
��� �����	������, �
�
����� ����� ������"	
�� ������ ��� ������� ��
�����
 !���
����� GF. 

�
��� ������ �
	 !����, !�
���" ����", ������� 	���	 ����	���������� ��	������� ��� �����
��� 
	�������� !���
����� �
 ����� 	��	����� �
������� �
 ��	����" !�
!�
 �����. ( ��!����
�� ���� 

�����	������ �����$���� !���
����� B. 

2��
��!
�� ����� !�����"$���� ������ 
������
��	��� ��
�����!
��. .�� ���� ����
��� 

�������� ��
����
�� 		
�
"���� 	�� ������	� ������� !���
����� B, 
 ��
����� ��’$���"����, ��#� 

�
"�� ���
 � ���� ������" �����.  �� ������� ��
����
 !�
������ ���� ������������ ����, 	 

��!����
�� ���� ������	
�� �
��	 ����� ( ){ }cici yxC ,= , ����
 ! ���� 	����	��
$ ��	���� ��
�����. 

 

 

 


 � 	 
,��. 2. ,������
� ������		� 	
 ��(�
+�		� 	
	���	�� ����� (
), ������	�  ���  �����1�	� ((),  

�
  ��� ��3���
��� (�) 
 

&
 ����	� ���������� �
��	� C ������	
�� �
�"��� ��	’�!
��� ����� 	!��	� �	�� ����	��� 

	!
$��� ���������������� �
�����	. &
 ���� � ��
�� 	��
������ ! ��!����� ��
�����, ��� 	����-

	��
�� ��!���
������ ����	�� ��	�������, !�����
, �
��� �
�� �� �
��� 	����� ��
�����, 
 �
��� 

��
�����, ��� �� �
���
�� 	��	����� �
�"��
�. 

( ��!����
�� ����
��� ��� �
 !���
����� ���
��!�"���� �
�"��� �
������� �
 !�
!�� ����� 

(���. 2,
). .���� ���� ������ ����	����� �
��	�	 �����	 ��
�����	 C �� � ����� �
	
��
����� 
������"	
�� ���� ������#��� ������
�� (���. 2,�,	). 

 �� 	����"	
��� ��!������ ���#��� 	�������
�� 
	���
��!�	
��� ������, ���� 5�����$���� �
  

�
�������� ������
�, ����� ������� ���
���	� �����: !
�
��� ��������� 	����� ���#���; 	���� �
� 

�����, ��!��#���� �� ����	
 ���� 	�� ���#���; ���������� �
�
�����	 ��!������ — 	���
�� �� 	����� 
���#��� �
 �
�� ��!������. 

*
�
��� ��������� 	����� ���#��� �������� ����
����� 	����� �
 ����	� 
�
��!� 	�������� 

�
�
����
�
������ !���
����� ���������� !�
!�
. .���� ���� ����
��� 	�
!�$ �
�� �����, 

��!��#��� �� ����	
 ���� 	�� ���#���.  �� ������ �
�� ����� ��!�
��	�$���� 	���
�� ��� ���� L �
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	���
�� B 	�� 	����� ���#��� �� 	����!�
, ���� !’$���$ � �����. 3�!������ ���#��� ���"	
�� ������ 

����	����� !�
������ ������#��� �
!�	�� �����-�
�����	 �
 !���
������ �� � ����� �
	
��
�����. 
 

1. "�(���	 �.$., �
	�	 $.�. -�����	�� ��3���
��� 	
 ��������	�  ���� 
	
���
 � �������� 
���(�
+�	��  �����	���� 	
%��+�		.� �����.� ��� // �����
�	
� ���
	��
 � ���	�����
� 3����
. — 2006. 

—06. — T. 47. — C. 158—164. 

 

 

�&"� ����!%!-!��!����!* ��! �!��!* ���� "�" � ���&!%!' 3�$#!'  

 � �%!�� ���%%���"�" ������:�"�"  ��/"���"  

� ���(�%����� �!� �� � *(��( #���&�% 

 

BENDING OF PIECE-HOMOGENEOUS ISOTROPIC PLATE WITH CIRCULAR WASHER AND TWO 

RADIAL UNIAXIAL CRACKS TAKING INTO ACCOUNT CONTACT OF THEIR FACES 

 

%�
��� !?���7��1�, ���� ���,5� 

 

"��������� 	
���	
��	�� �	��������� ���	� 4�
	
 ��
	�
, 

���
�	
, 79000 , �. "����, ���. �	������������
, 1. 

  

In the paper using the methods of the complex variable functions theory a bending of piece-

homogeneous isotropic plate is investigated with the circular border of materials division and two uniaxial 

radial cracks, the faces of which come in the smooth contact on a line on one of plate bases under the 

loading by the distributed bending moments on the infinity. The numerical analysis of the problem is 

conducted. 

 

3�!������� �����	�-��������� �!������� ��
����� (���. 1) !
��	��� 2h  ! ����	�" ����" 

������ �
����
��	 �
����
 R, �
 ���� 	�����"���� ���	� ���
������ ���
������� ����
���, �
 �	��
 

���		������ �
��
������ ���#��
�� !
	��	��� 2 kl , ������ ���� 	����� 	�� �
	
��
�����.  

 
 

,��. 1 

 

.�� ��$" ��!��������� !���
����� �������	 �
 ������������� xM ∞
 � yM ∞

 ������ ���#��� 

��������� � ��
���� ����
�� �� ����� ! ����� ! ����	 ��
�����.  
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*
 �
����� ����
��� ������	 ���#��� ��!	�!�� !
�
�� ���
�� � 	������ ��!	�!�� �	�� !
�
�: 

������� !
�
�� ������ ��������� �
 !
�
�� !���� ! 	�������
���� ��
������ ������ �
 �
��� ��
��	�� 

���	: 
 

2yy N / h±σ = − , 0xy
±σ = , 0yP± = , yM hN± = , 2 0x y y xyu u h w w+ − + −� � � �∂ − + ∂ − =� � � � , �
 1L ;            (1) 

 

1 2r rP P= , 1 2r rM M= , 1 2r ru u= , 1 2u uθ θ= , 1 2w w= , 1 2r rw w∂ = ∂ , �
 L ,                     (2) 

 

�� N  — ����
���� !������ ��� �����
�� ���#���, yyσ , xyσ  — ���������� ���!��
 �
�������, rju , 

juθ  1 2( j , )=  � yu  — ���������� 	�����
 ������#���� � 	����	����� ������� �������
� � ������� 

!
�
��; jw  — ������ ��
�����; rjM , yM  — !���
���� �������; rjP , yP  — �!
�
�����
 	 ����� 

)�����
 ������!�	
���
 ���
; !�
��
�� ,,+” � ,,-” ��!�
���� ��
����� !�
����� 	����	����� 	������ 

��� �����	
��� ����� ���#��� �� ���#�� ��� 0y → ± ; a f f / a∂ = ∂ ∂ . 

,	�	�� ���������� ������
�� ��� ������� !
�
�� ������ ��������� � ��
������ ������ !���� 

��
�����, ��!	�!�� ����
	����� !
�
�� !	������ �� !
�
� ��������� ��������� �
 �� ������� �����-

������ ������
����� ��	����� 	������� ������
 ����	 ��	����� �
 �����
� ���#���. �����
�
 
������
 ������
����� ��	���� ��!	�!
�
 �������� !
 ��������" ������ ���
������ �	
��
���. 

.��	����� �����	�� 
�
��! ������$���	 �������	����� !����� � �������	, ����
������ !����� ��� 

�����
�� ���#��, ��
������� �
	
��
����� ��� ��!��� �
�
����
� !
�
��. 
 

 

!�!#�"%!� � �!��!���� ���"3�!%"( �����4��: �� %�� ��3��$ �!%��(��  
�%���"( ���:2�%"( �’;����: � %"�!�!��2�"( � ���$ 

 

FEATURES OF DISTRIBUTING OF REMAINING TENSIONS ON THE INTERNAL SURFACE OF 

THE WELDED CIRCULAR CONNECTIONS OF HIGH-STRENGTH STEELS 

 

%�715= !7���	
, ��6�� ��5�A 

 


���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12. 

 

Influencing parameters, that describe a field of plastic deformations on distributing remaining 

tensions on the inlying surface of the circular halving by the plastic stitch of high-durability steel, inclined to 

the martensyt transformation under action of thermal cycle of welding is explored. 

 

,�������
��� !	
���� ��������	 ! 	���������� ��
��� � �
��������	
��� ��	’�!
�� ! ����-

����" ��	������ ������������� � ������
�
����� ���#��. M��$ 	��������� !���	���� ��������� !
 
	�������" �
 ����	������� ��!���������� �
���������� ������� �
 ������� ����	 � !	
����� 

!’$��
���, ��� ������� !
���
�� 	�� �
�
�����	 ������ !	
�"	
��.  
'������
 �����	
��� �
��������� ��
�� � !	
���� !’$��
���� 	���������� ��
��� 

��	’�!
�
 ! �
�	����" �
����������� �����	������ 	 ������ �
���	
��� �
 ����������� [1, 2]. @
��� 

�
����
 ��!������ �
������� ����
��"$���� !���������� ���
������ ��������������� 
�� �����-

	
���� �	
 ! ���
���, 	�������� 	�� ����	����. �
�, � !’$��
���� ! 
���������� �	�� �������
 
�����	
��� !
�����	�� �
������� ����
��"$���� ����! �����	�
����� !
������������� �������� 

��’$���-����������� !��� ���
�� 	 �������� �
�
� !’$��
��� [3]. 

.�����
 	 !
��!������� ������������� �
 ������
�
����� �
�������� ��������	 ! �����	��� 

!’$��
����� ! 	���������� ��
���, !���	�"$ ������� ����������� 	���	� �
�
�����	 ������ 

!	
�"	
��� �
 !
�����	�� �
�������� ��
�, #� 	 ���
������ ������	��� ���������� ���� 
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�����
������ ��	��. ( !	’�!�� ! ��, ������� �
������ �
 ������
��	��� ������ 	�!�
����� �
���-

���� � ��	������ ���� !’$��
���. 
 ���������� ���	������� ��� ��
�� �����	�� !’$��
�� ���������� ! 	���������� ��
���, 

�������� �� �
����������� �����	������ ��� ��$" �����������
������ ���� !	
�"	
���.  �����-

��	
���� �����	� �
�������� �
 	��������� ��	�����, �������� 	��� ������ !
 	�������" 	�� �
��� 

�
 !�	������ ��	����� � ��� ��!��� !�
������ �
�
�����	, #� �
�
�����!�"�� ��������" �������� 

�
��	
"�� �� ���
����, �
� � 	��’$���� !�
����. 
 �� ��!�
����� ��!������ !
�����	�� �
������� !
�����	�	
	�� ��!�
�����	�-����������-

�
����� ����� ���	��� ��
������� ������
��, #� �
!�$���� �
 ��!	’�!
��� ��������� !
�
� ���
-
���� �
�������� �������	��� ���, ! 	�������
���� �����������
����� �
 ����������� �
��� ��� 

�
�������� � !	
���� !’$��
���� ��������	 ���������� ! 	���������� ��
��� [5], ��������	
��� 

��� 	��
��� !	
�"	
��� 	���������� ��
���, �������� �� 
��������-�
����������� � 
��������-

���������� �����	����� ��� ��$" � >* �����	�� �	�� [4, 5].  

( �
���
������ ������ ��!�
�����	�-�����������
������ ������ 	���	 !�	������ �
�����	 �
 
	������� � ����� ��!������ !
�����	�� �
������� 	��
�
$���� ����! �
�� �
�
�����, #� ����
"��-
�� �����"	
��": z0 — �����
 !��� ��
������� ������
��; z� — 	���
�� 	�� ���	��� ��� �	
 �� 

�
������� ��
������� ������
��, ����� !	’�!
��� ! ��!�
��	
���� !��� ���
	����� � !��� �����-

������
������ 	���	�, �
 	���
�� 	�� ���� ������� 	���	
$ 	������
 �������� ������� !	
�"	
���.  
.�� !���� �
�
����
 
0, ���� 	���	��"$ 	���	 ������	����� 	����
��� !	
����� �	
, ���� 

���������, ���
������ 	�
���	�����, �
�
�����	 � >* [6], 	����	
$���� ������
 !���
 ��������	��� 

��!������ �
�������. .
�
���� z0 !
������ 	�� ���	 �����	��	������ �! *� , �
 �������� ������� 
!	
�"	
���. =��� !��������� �
�
������ ��� ����� “�’����” ������	 !	
�"	
��� �
 	�#�� 
��������	������� �
����
�� ��������, 	�����
$ ��	������� ��
�
��� 	������� �
 ��
��$��
 ����	�� � 
�����	�� �
�������. ;
�
������, #� ���� ��� �	
 	���	 �
�
����
 z0 ���� ��!�
����.  

.
�
���� z� �
�������" ����" !
������ 	�� !
������������ ��������� �����	�� ������	 ��� 

!	
�"	
��� [3], ���������� ������ �
 ��. * ���� !����
���� �
 ������ 5 — 10 �� 	�� ��� �	
 	����-

	
$���� ��	��� “�������” �
������� ����� 	��
����� � �����	��� �
����� �� �
 ��� �	
, �
� � 	 
������ �
����
����� �
������� — 	����	
$���� !����
��� 
����"���� 	������� �
�������.  

;
�
������, #� !
�����	� �
�������� ������� !���""���� ���� 	 �������� �����	
�� !�
���� 
�
�
����
 z0. *�
��� ������ !���� �
������� 	�����
$ ������#���� �
������� ��
������� �����-

�
�� 	����� �
 2 — 4 ��. .
�
���� 
0 ���
����� ����
$���� !����, 	���	 �
 ����� ���� 
!�����"	
����, � ����� �����, ����! ���
� �	
, 
��, �
����	�, ��� !���� �
�
�����	 ������ 

!	
�"	
���, ���� 	 ����� ����� 	
��� !	���
�� �	
�� �
 	������� z�. ���� ������	���� ����	
��� 
��!������� !
�����	�� �
������� ���� !�����"	
���� !����" �
�
����
 z� [3, 4, 5]. 

( ��!����
�� 	����
��� ���������� 	��
��	���� !
������������ 	���	� !�	������ �
�
�����	 
�
 !
�����	� �
�������� 	 �����	��� !	
����� !’$��
��� ��������	 ! 	���������� ��
���. &
���-

����� �
 	��������� ��	����� �������� 	 ����	��� �
����� $ ��!����	
������. )����	� �
�������� 
��������� 	 1,2 — 1,4 �
!� 	�#� !
 
�
������� �
 !�	������ ��	�����, � ��� ��!��� !�
������ 

�
�
�����	, #� �
�
�����!�"�� �����" ���� ��
������� ������
�� �
 5���������� ��!���� 

��������, 	 ���
� ���� ���	��� ��
������� ������
�� �
��	
"�� �� ���
����, �
� � 	��’$���� 

!�
����. .�� ���� �� �
�� �
�
����� ��-��!���� 	���	
"�� �
 !�
����� �
������� 	 ����	��� � 

�����	��� �
����
� �
 ��� �	
 � 	 *� , [6]. 

 &
�������	���� 	���	
�� �
 !
�����	�� �
�������� ��
� ����
 !����" �
�
����
, ���� 

!
������ 	�� ���	 �����	��	������ �
 �������� ������� !	
�"	
���, #� !�����"$���� !
 �
����� 

�����"	
��� �����������
������ ���� !	
�"	
���. 
.�� �������	
��� ������������� ������	 	�����	����� �����	�� !’$��
�� ���������� ���
��� 

�
��� �
 ���������� ���� 	�
��	�	
�� ���� ���	 ������, !�����
 	������� �
 �
�
����� 

������
�
����� �
	
��
����, ������	���� ��!������ !
�����	�� �
������� �
 	��������� ��	�����.  
 

1. #
�
��� C.". 9����	.� ���1�	.  �� ��
��� ��%����
		.� ��
���. — #.: #
8�	������	��, 1981. — 

247 �. 2. 
�
���� !.'., $	��
�� �.�., &
(��
		.� ;.!. 6��	�
 ���	���%�������  ���	���� �����	�	�� 
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ASSESSMENT OF ADMISSIBLE DAMAGES OF RAILWAY WHEELS OPERATING  

AT LOW TEMPERATURES 

 

!�7� !7��A, �9�� ����+
�, %�5��161� �	51
 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�,  

���
�	
, 79060, �. "����, #$�, ���. 
����
, 5. 

 

The admissible and critical sizes of fatigue cracks are estimated in railway wheels working at low (to –

60 
0$)

 
temperatures. It is shown that admissible and temperature independent (in the interval from 20 

0
C … 

to –60 
0
C) size of the fatigue crack on the wheel rim surface does not exceed 1.9 – 2.5 mm at the 

circumferential stress range of 400 MPa and 0.6 – 0.8 mm at 700 MPa. The conclusion was done that for 

high-strength railway wheels exploited at low-temperatures the non-destructive testing devices with the 

sensitivity to fatigue cracks of length 1 mm are needed. 

 

��5�����	
�� [1] �����	���� !
���� !
��!������ ����� ��������� 	�������	
 �
 ��!������� 
	��������� [2] !
 ������
�
�� �� 	 ���	
� �
�
������	�� 	����. ���
� !
 	������ 
������� 

�
	
��
����� ������
�
�� ��������� 	���������� ����� ! �
�	���� 	������� ���#��
�� �
$ 
!
���������� ����! ����!���� �������� �����	
���. '��������� �� �
���� �����	
��� �����"$���� 	 
���	
� ������
�
�� ����� !
 ��!���� ����
������ ������
��� ����! �	�#
 ��������
������. * ����" 

��������� �����������	
���� ����� ���#��� ���� 	��
��	��� ��������� ��!���� 	������ ���#�� � 

�����
� !
 ���	 �� ������
�
�� ��� ��!���� (�� –60 0') ������
���
�.  

( ������ ������
�
��, ���#��� 	����
"�� � ����� ����� �
 ��	����� ������� !
��!������ 

�����, �� 	��� ��!	�	
"���� ����	
��� 	 ���	
� ����	������ �
��������� ��
��, ���� ��� 	�!�
-
����� ��
������� ��
�� �����
 ! �	�������������" ��	�����	�" ���#���" ��	����" � (��	. ����� 

�
 ���. 1) !
 ��� ��!�
�� ∆σ  �������� ����	�� �
������� ����
 �������
���� [3] �
��" �������": 

 

1,45IK cσ= , 

 

�
"�� �
 �	
!�, #� �����	
��� 	 ����	���� !���	���� ������ 	����	�. >� ���		��������� �
$ !���� 

������ ��!���� ��������� (���� ∆K4 =∆Kfc), ��!������ (∆K4 =∆Kth) � ���������� (∆K4 =∆Kgiv) 

��!����	 ���#��, �� ∆Kgiv — !
�
��� ��!�
� )%& 	 ����� 	������ ���#���. 

+�
��! ��!�
�����	 ��������� ��	��� ���#��, ���	������ ��� ��!�
�� ��
����� ����	�� 

�
������� 400 � 700 M.a [4], ���
!�$ (��	. ���. 1), #� !
 ��!�
�� �
������� ∆σ = 400 M.a, ���!���� 

�� ���� 	����	
����� ��
���, ��������� ��!��� 	������ ���#��� !
 ����
����� ������
���� ���
�
$ 
29,7 � 12,6 �� 	����	���� ��� �����
 ��������� � ���������� 	�������	
. 
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,��. 1. � ��� ��� ��
���� ��� ��
�
��� 	
 ������	� 

���+�	� ���1�	� � ������  ����	�%� ( , ) � 
������	�%� ( , ) ����(	����
 �
 ���	� 	
 ��+�	� 

∆σ = 400 ( , ) � ∆σ = 700 M�a ( , ) 

 

* ���������� ������
���� �� –60 0' ��������� ��!��� �
�
$ � 5 — 10 �
!�	 � ��
$ 3 �
 2,5 �� 

	����	����. *
 ��!�
�� �
������� ∆σ=700 M.a ���������� !
 ��!���� ������
��� ������
�
�� 
��
"�� ���#��� ���� 1 �� ��� ���� �����. ���"	
��� ���������� ���#�� � �����
�, ���� ����
 �� 

��
�� �� �	
�� 	���	 ��!���� ����
������ ������
���, ����� ��� ∆Kgiv = 25 M.a �⋅  ��� 

���������� �����
 � ∆Kgiv=29 M.a �⋅  ��� �����
 ��������� 	�������	
 (��	. ���. 2), �
$ �
�� 

��	����: 1,9…2,5 �� ��� ∆σ=400 M.a � 0,6…0,8 �� ��� ∆σ=700 M.a. 

���"	
��� �� �����"	
����� 	������ ���#�� !
 !�
������ ������ 	���� ∆Kth ��� ����
��-
��� � ��!���� (–60 0') ������
���
� ���
!�$, #� ��!������ ��!��� ���#��� ��� ∆ =400 M.a ��	��� 

0,13…0,19 ��, 
 ��� ∆σ=700 M.a — 0,04…0,06 ��, #� ������� !� ����������-���
������ 

�
�
������ d* �������� ��
���, ���� 	�!�
�
$ ��!��� ���
���	�� �
������#��� [1]. ����� ��
������ 

����
 	����
 �
������#��
, #� 	����
$ 	 !
��!������ �����
�, ��
$ �����������". 

 

 

 
 

,��. 2. '�� ��
���	� �
��+	���� 8�������� ����� ����	�� �
������1�	�  �� �
�
	��� ����
�� ∆K 

� ����� �� ���8�	� ��� ��
��� �����  ����	�%� (
) � ������	�%� (b) ����(	����
 

 

&
	����� ��!����
�� �����
�� �
 �����
	� �
���, 	��
��	����� !
 
�������� ���� �
	
��
����� 
R=0,1. ,�����, #� 	 ������
�
��, !�����
 ��� 	���	�� ������	 ��� �
����	
���, 	 �����
� ������ 
���
���	� 	����
�� !
�����	� �
��������, ��� ���	�#�"�� 
�������" ���� �
	
��
�����, #� 	 
���	
� ����
����� � ��!���� ������
��� ���!	����� �� !������� ������ 	���� ∆Kth � �������� 
	’�!����� �����	
��� ∆Kfc [5]. >� ���� !���	��� #� ������ !�������� ��������� � ��!������ 

��!����	 �������	. 
�
��� �����, �����
�� ��!����
�� 	�
!�"�� �
 ���	�#��� ����!���� �������� �����	
��� 

��������� !
��!������ ����� 	 ���	
� ��!���� ����
������ ������
���. ���� �������� ��������� 
���������� ������� �
������� � ��!����	 �������	 � �����
�, #�� 	��� ������
��	
���� 	 ���	
� 

�
�
������	�� 	����. .�� ���� �������� 	������
�"	
�� ������ �������	���� �������" ������-
����� ����� ��� �����	������ 	��	����� ��	�����	�� 	������ ���#�� ���������	��� ��!����. 

 

1. ����	
 ���%����	���� ��
��� �
���	��	�� ����� / 6.�. 6��
8, 4.#. !	������, �.�. ����� �
 �	. // ���.-
���. ���
	��
 �
����
���. — 2007. — 03. — $. 93—102. 2. 
��	
� �
��
(���
 �  �����������		
� ��
���
��� 
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���	���%�� �������%����
	�� � ������ ���	�	�� �.������	���������� +����	�����+	.� ����	��
�
	.� 

����� / -.�. �����, �.-. �����, 6.. ������, !.�. �	.8 // ��	�
��	�
��	.� �  ����
�	.�  ��(���. ���	�� 

���
����%��. $(. 	
��. ��. — 2004. — �. . 7. — $. 231—243. 3. ����	�
�  �.,., ��   ,.#. ,
���8�	�� ����� 

+����	�����+	�%� �
%�	
 ��
������ 836 ��, �(�������		�� �� ���.�� � �������.�� 	
%����
�� // 

��	��������
	�� � ���	���%�� �
8�	������	��. — 1978. — '. 100, 03. — $. 184—192. 4. Multiaxial fatigue 

reliability analysis of railroad wheels / Y. Liu, L. Liu, B. Stratman, S. Mahadevan // Reliability Engineering and System 

Safety. — 2008. — 93. — P. 456—467. 5. ����	�� �
��.��� ���1�	. � 
��������� ����
 	
%��+�	�� 	
 

��	��������� ��
%�
��. ���
����	�%� �
���8�	��  �� 	���
��	�� � 	����� ��� ��
���
� / 6.�. 6��
8, 

�.'. *���-�����	��, H.#. ����.�, !.7. ��	������� // ���.-���. ���
	��
 �
����
���. — 1987. — 03. — $. 

58—63. 

 

 

���&�!� "�� ������� �2�$�!* ����$�!� � � ��� ����&!�� � ��%���� 

�� !���" ��(����" % !��!&! ��$��%���� 

 

DIAGNOSTICS OF THE IN-SERVICE RELIABILITY OF POWER EQUIPMENT STEEL BY THE 

FATIGUE FRACTURE MECHANICS METHOD 

 

!�7� !7��A, !5
7���� %�5=�6����, ��6�� )?�5= 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�,  

���
�	
, 79060, �. "����, #$�, ���. 
����
, 5. 

 

Using the analysis of a set of standard static mechanical characteristics and parameters of local 

fracture at stress concentrators under cyclic loading, the significant sensitivity of the initial fatigue 

macrocrack initiation resistance to steam pipe-line steel in-service degradation is shown. 

 

&
�������� �
 ��!����
 ������
�
�� ��������	���	 ���
���� ������������ ���
��	��, #� 

��
""�� ��� ������ !
 ���	 ���	�#���� ������
����, 	�!�
�
"���� !
�
��� ������� ���������� �
 
�
������� ����
������ �� ���	
��� ������
�
��.  �� �� ��’$���	��� ����� �������
 ������
�� ��� 

�
�������-�������	
��� �
 ����������� ��
�  ���
��, ������	� � ����� �������
�� �
������� �
 
������
��. ( ��
���� ��
������	
��� ��’$���	 	����	��
������ ���!�
����� ��� �
� ���	������ 
��������! ��������	�� ��!���� !
�����	�"����, 	 ����	����, ������ �������������, ������	
�� �
 
	��	����� �������� ��������� �
����
�� �
 !	
���� !’$��
��, � ��$��
��� ! ���
����
������ 


�
��!�� � �����" ��
��
����� ��
������ ���
������ 	�
���	����� !
 �	������" ���
�� ��	�����-
	�� �
��	 [1]. .���� !���� �
������	 �:' ��� �
� ������
�
��, ����� ��� ��
���
���� (��� �
� 
�
!�	�� ������	 ������
�
��) � !������ (����� �
 !������ �������� ������
�
�� ���
��
���) 
�
	
��
���� �
 	���
��, ���
���	� !
!�
"�� 	���	� �������� �������
����� �
������� 	�� 

������
������� ��!������� [2]. '��������� �� �
�����	 	���	
$ ������� 	����� �� ����� 

������!�
������ ���
�� !����	 �
 �
�����
�. ���� !
�
�
 �����
��� ��’$���	��� �
��� ��� ��
����� 

��
� ���
�� ������ �
������ �
 ����� ���� ������� ��
�!�
������ ���� ���� 	������
 �
�
������ 

������ 	�!�
����� ���
!����	 ����� �����	
��" !
 �������� �
�������. .���	
��" �
���� 

������� $ ��
�������
 ���������� ��
�� ��’$���	 �
 ��
�� ����������-�
!�	�� !��� �
 �����	
��� 
���
���	�� 	������ ��������	
�����, ����� !
��	�� �� 	��������� 	������ �������	. * ��!��� 

���
���� �����	
��� � �!�
�
$, #� ��
������ ��
� ��’$��
 �������", !�����
 �
������, ��!���-
�
$���� �
 ��
��� !
�������� ���
���	�� 	������ �
������#���. 

���"	
�� ��
� ���
�� ! ����� !�� !���� (��!��������, ��������� � ���������) �
�������� ����� 

!� ��
�� 15;1�1/, ������
��	
��� !
 ������
���� 545 �' �
 ����� 14 �.
 �������� 237 ���. ���. 

,��
��	����, #� ����! ����	���������� �
�������-�������	
���� ��
�� ���
�� !����	 �
��-

����	 � ��!��� !��
� ������ ��
������
�� ��������� � ��!	���� ��������	
����� !
 ������
�
��-

��� ���	 ��������� ! ��!��" �������	����". ,�����������
����� �
��
"	
��� �
������ �������-

����$ ��!�
� ������ �
!� 	 ���
�� !��� ��!����: �������� ������� �������������� �
��� !���
"�� �
 
�����$���� ��������
 �����-��
�����	
�� �
�����. ,���������� � ������
��� ������	 ��	!������ � 
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�
����
�� !�� !���� �����	�""�� � ��!��� �
�
���� 	�������� �
������� �
! �
 �� ���������. ( 

��!����
�� ��	�����	
���� �
��
"	
��� ��
�� 15;1�1/ ��!	�	
$���� ��������	
����� 	�
������ 

	���� � ��	!������, #� !
	����$���� ��	������� ���. .���� !
�������� �������� $ ���������� 

!
������, 	����
"�� ��������� � ���� !���
 ���� ������ 
�� �
 ���� �
����-�
����. ( !��� ��!���� 

�������
�� ��� �
������
 �
 ����� ��!��� ���
$ ~3,0 ���, #� ��	’�!
�� ! ����� ��������� 

����	��� ���	
�� ������
�
�� ���
��. 

3�!����
�� ��������
���� ��
������ 	����� !
 ����	������ ��!���� ���
��, 	���!
���� ! ����� 

!�� !���� �
������, �	���
��, #� ��
��
���� ���
����� �
�
���������� ��
�� (������
���� ������� 

����
��	���� ��������
�� [1]) ��
�� !���""���� !
����� 	�� ���� !��� (��	. �
��. 1). .�� �������� 
	�� ��������� �� ��!�������� !��� ��#� !����"���� �������� �
�
���������� ��� ��
������ 

��!������ ���
!���
� ��
��������� δ �
 ψ.  �� ���
�� ! ��!�������� ���
��� !
�����	
�� ����� 
!�
����� �	������� &,. 

 

'
(���� 1 

 

���
����
������ 
�
��! ���������, ���
!���� �������������	
����� �
 ���
����� 	�
���	���� ��
�� 
�
������ ����� ���	
��� ������
�
�� 

 

*��
 
����������� 

�����-

��������
 
σ0,2, 

�.
 

σ�, 

�.
 

ψ, 

% 

δ, 

% 
HB 

*)1
� 

������-
��!
�� 
������� 

'����. 

	���� 
�������, 

% 

'����. 

	���� 
���,  

% 

*)1
� 

�����- 

����. 

N�, ����	 
���  

ND� = 1280 

�.
 

(ND�)th, 

�.
 

3�!������
 
�����, 
������, 
�
����� 

338 470 58 12,8 146 5 6 0,27 3 367 000  1215 

'������  - // - 370 482 56 12,0 155 3 11,6 0,20 2 616 000 1248 

'������
 - // - 405 491 58 13,4 159 3 13,3 0,095 2 1 770 000 1280 

 

��������. .��
�� ���������� �
�� 	������	�	
�� 3 — 5 !�
!��	;  *) — �'�34-70-690-96.   

 

 

 

 
 

,��. 1. :�
%�
�� � ��� �
���+�		� ����	�� �
������8�	� � ��	
� �%�	�  
��%�	� 

 

( ��� �� �
� �
�
����� ���
������ �����	
��� ���� �������
����	 �
�������, #� $ �
!�	��� 

�
�
���������
�� ������������� �
����
��	, 	��	��� ������� 	���������� � ���#������������ �
 
��
��� !
�������� ���
���	�� 	������ �
������#��� !
	��	��� 
� = d* = 0,15 �� 	 !��
� !���� (d* — 

����������-���
������ �
�
���� [3]). *
�������� ��������� ����	 �
	
��
����� N� �� !
�������� 
	������ �
������#��� 	�� ��!�
�� ���
����� �
������� 	 ����� 	������ 	���!� ND� (������� 

������������ 	���!�� �����"	
�� ��������� ��� � ��������� ��
��)  ��� ���
�� !��� ��!���� !��	
-
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$���� 	 ��� ������ !�
���� ��	��	������� (��	. ���. 1). .������, !
 	������� ��!�
�� ���
����� 

�
�������  ND� = 1280 �.
 	 �
������	�� ���
��� �
	
��
����� 	����
 ��	��	������� !��� ��!���� 

!�����$���� 	 4,8 �
!� ����	���� ! ���
��� !��� ������ !����. .�����	�� ��!�
� ���
����� 

�
������� (ND�)th, ���� ���
���	
 �
������#��
 ���� �������
���
 �
������� �� ��	��"$����, ��� 
���
�� !��� ��!���� ��
��	���  1215 �.
 � $ �
������� ����	���� ! ������ !��
�� (��	. �
��. 1).  

�
��� �����, !
�����	
��� �
�
�����	 ���
������ �����	
��� ���� �������
����	 �
������� 
	��	��� ������� 	���������� � ���#������������ !�� !����.  �	��	������� �� !
�������� ���
���	��  
	������ �
������#��� $ !�
��� �����	���" �� ������
�
����� ��������
������ ����
�
�� ���
�� 

!���� �
������ ����	���� ! ��������
����� ��
������� ���
������� �
�
���������
��. 

 

1. $6�- #�H 40.1.17.401:2004. ���
���	�� ������	�. 
��
	��
. ��	����� ���
�� �  �����+�		� 

�����	� ��� ��
�
��� ��	��	�� �����	��� ������, ���(�	 � ���(� ������� �� ����� ���������
	���. '� ��
 

�	��������. — �.: 6H� „�,4�,H”, 2005. — 76 �. 2. !	���
�	 �. !. #��
��. � �
���� 	
  ���	���� ������ � 

���(� �������. — #.: C	��%�
������
�, 1990. — 368 �. 3. 6��
8 6. �. ���  ������ � ���
	��� ����	�%� 

���	��
		� // ���.-���. ���
	��
 �
����
���. — 2006. — 01. — $. 13—25. 

 

 

%��"% 2"���)�"(  � � � ")�"( ��%�� �4��: �� ���2���� ��� : 

�!�� ���2�$�"( �� ������% � ����!%!���%"( �����!%"/�( 

 

INFLUENCE OF CYCLIC AND STATIC LOADING ON STRUCTURAL MATERIALS 

SERVICEABILITY IN HYDROGEN SULFIDE ENVIRONMENTS 

 

!5
7���� ���
�1�, &�51�� )	6�5�, ��6�� '�
�1� 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79601, �. "����, #$�, ���. 
����
,5. 

 

The structural 20 steel and 30 9#! steel (that are most useful for gas-oil equipment) under static and 

cyclic loading in the air and standard hydrogen sulfide NACE solution have been studied. It has been shown 

that steels with higher resistance to sulfide stress corrosion cracking (SSCC) have higher crack growth 

resistance. It has been established that time to failure of specimens under sign-changing loading decrease in 

8-10 times in comparison with such under static loading. 

 

C��
���� ��
� ��!�������� �
���	�� � �
!�	�� ����	�# �����	����$���� !����
"��" ����-
����" ��������� (	����� �����, ������
���
, 
�����	�� ��
���	� 	���, �������, 	 ���� ����� ������ �
 
����!���
���� �	�����	���), ����������� �
 ����������� �������.  

,����
 �	
�
 �������$���� �����������" ����!����� 	���� ���������� �������������� 

������, ���� !
 	�� ����	�� ��
����� � ��
���
���� ��
����� ��� 	�������� �
��� � �
!�, �������� 

�
�� 	��� !
!�
"�� �������� �
	
��
���� 	�� ��
�� �	���, 	���
�� ���
��!��	, ��� 	����. ,���
�� 
���
��!��	 �������""�� �
�
������	�, 
 ��
�� �	��� � ��� 	���� — �
������	� 	����.  

4�
���	� �	�����	���� �
����� ���
���	
��� ��
"$ 	 ���	
� ��� !������ �
������� � 
����!����-
�����	���� ������	�#
, #� ������� �����
��!�	
�� 	���, � ���
�� ���� �
��� $ �����-

	�����, 	���������� �
!, ������ �
 ���� 
�����	�� �
!�. *����� �
�������� � ��
��
� !���""���� !
 

����������� ����� � �
��� ���	����� �� �	�# ����!����� 	����.  

(�� � ������ ��
	��� ���
��� ��� ������������ !
��!������� ������ ���
��
��� �� �
 ��
��� 
	�����	�����, �
� � 	 ������ �� ������
�
��.  

+	���� ��������	
�� ��
�� 20 � 30;�+, ��� ������ 	��������	�"���� ��� 	�����	����� 
���
��
��� �
����
!�	�����	��� ��������	����, � ����	����� ! ������ �������������� �
����
-
�
��.  ���������� ���	����� � ��	���� �
 ��
��
������ �����	����	��� ��!���� NACE (5 %  	����� 

��!��� NaCl+0,5% CH3'��&, �
������� H2S; pH ~ 4; 20 °') ��� ��
������ � �������� �
	
��
-
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������ !�
!��	, #� 	�����
�
$ ��
���� ���	� ������
�
�� �
����
!�	�����	���� ���
��
���. 
.���	������� �������" �� !������� ��������� �����	����	��� ����!������ ��!������	
��" ��� 

�
�������� (')3&) ��
��� ��!���� ��
�� !� !����
���� �	�������. .��
!
��, #� ��
�� ! 	�#�" ����-

����" ')3& �
"�� 	�#� ���#������������ �� � ��	����, �
� � 	 �����	����	��� ��!���� NACE. 

,��
��	����, #� ��� !�
��!������ �
	
��
������, �
� �� �����	
��� !�
!��	 ���� ����������� 

��
��� !�����$���� � 8 — 10 �
!�	 ����	���� ! 	������	
����� ��� ��
������ �
	
��
�����,  
������� 
�������� ����	 �
	
��
����� �
$ ����������� 	���	 �
 �����	
��� ��
��� � �����	��-

��	��� ������	�#�. 
 

 

��2��� :  �� �  ��/"���", �����!%��"�" �� ��’;�2�$�"�"  �(�!�!&���" 

 

STRENGTH OF BODIES WITH THE CRACKS HEALED ON INJECTIONS TECHNOLOGIES 

  

%�
��� �15����8
, %�5��+ ���	��, ����5�� !�1@�
 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	� , 

���
�	
, 79053, �. "����, #$�, ���. 
����
,5. 

 

The approximate analytic solution of the problem for cracklike defect in elastic cylinder is obtained. 

The level of strengthening of cylindrical element with crack, when if is filled with injection material is 

determined. The parameters that define the effectiveness of the strengthening by injection are established. 

Experimental investigations that prove the theoretical prognosises about strengthening of element of the 

construction by means of injectioning technologies are carried out. 

 

 �������"�� ���#������������ ������� �
����
��	 (���
���
, �����, ������� ������, �
��	����  
���
	�) ������ !
�����	�"�� ����� �
	
��
�����, !���
���� �
 ���. 1.  

 

 
 

,��. 1. $���
 	
�
	�
+�		� ����	����	�%� ��
��
 � ���1�	�� 

 

)����	�� ������ (����) ������"�� ��	������� ��!���������� 	!��	� �	����� 	 ���#��� 
���#��� !�������� �������	����� p . .�� ���� 	��������	�$���� �
 ����
	��
, #� 	 ����������� 

(��! ���#���) �������, !
	
��
������ �� ���
!
�� �
 ���. 1, 	 ���#��� ��� !����� ������ ��
��!�-

$���� ���������� �
�������� ��
� ��!���� [1]: 

 

y

p

R
σ =

π
,                                       (1) 
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�� p — �������	����� ��	������� ��!��������� �� �	����� !�����; R — �
���� ������
. 
)�����$�� �������	����� �
������� ��� ����
 ! ���#���" 	�!�
�
$���� ���		���������� [2] 

 

( ) ( )2 2 4 6 8 10 122 1 1 7 8 2 59 128 128 0 3447IK p ,� �= λ π − λ + λ − λ + λ − λ + λ − λ
� �

 l
R

λ = . (2) 

 

0�
����� �
	
��
����� �����	��� !�
!�
 ! ���#���" 	��
��	�"$���� ! ���	� ( )I ICK p ,l K∗ = . 

'��		��������� (2) $ �
!�	�� ��� 	��
��	����� �
�
���������� ���#������������ �4$ ������� 

�
����
��	.  
.���������, #� ���#���������
 ��������
 #����� !
��	�"$���� �
����
���, ���� ���
	�$ �
 

����"$ ��	����� ���#���. , ��!����
�� 	����	����� ������� !�
���� ����� ��	�� �
	
��
����� 

∗> pp . ,��
��	��� ��
����� �
	
��
�����, #� 	����	��
���� !
�����	�� ��������
���� ������� 

������������ �������
 ����������.  �� ���� 	�!�
���� 	���	 �������� !
��	�"	
�
 �
 
�
�������-�������	
��� ��
� 	 ����� ���#���, ��������	��: ��’$���	
��� �� �����	����$���� 
��!����"	
����; ������ <�5
 ��’$������� �
����
�� H� ����� �	�������� �� ����	�#�$ ������ 
<�5
 ����	���� �
����
�� H;  ��	����� ������ �
����
��	 ���
���� ����
���"��. 

*
 �
��� ���	 !
��	���� ���#��� ����
 ��!����
�� 	 �
��
� ������ ������� 	��"����� [3, 4]. 

*����� ! �$" ������" ��
��� �
����
�� !
��	�"	
�
 �
 �
	
��
����� ��!����� ������
	��"�� �� 


�
����� ! ��
��$" ������� ����	� ���� ,������
 [3]. *�����
, !
 ���	 ����	������ ��!����, #� 

��
��!�$���� 	 ���#��� ���#���, �
������: 

 

 
( )2

i

y

u E

h x

∗� �
� �σ = ; 0 ��� 0xy y , l x lτ = = − < <  .                          (3) 

 

��� u∗� �
� �  — ������� ������#��� ����� ��	�����, !
��	����� ���#��� 	 �
����� ��� 6�; 2h(x) — 

��	#��
 !
��	�����. 
(��	� (3), �
!�� �! !
�
���� !�������� ������ �
 ����, ��
��	���� ��
��	� !
�
��, #� 

!	������� �� ������������ �������-������������� ��	����� 	������� ��	������ ������#��� ������	 
��!��!� 	!��	� 	����!�
 l x l− ≤ ≤ : 

 

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )1

2
1

11

2 1
i

u pE
M , u d E

h R−

ξ ε −� �
′+ η ξ η η − =� �η − ξ ξ ππ − ν � �

 ,                                   (4) 

 

�� ( )
( )

( ) ( )
2

2 2 2 4 2 2 2

3
2

4 5 3 3

2 1

M ,
λ � �η ξ = ξ − η + λ η ξη + η − ξ + λ ξη ξη + ξ − η +

� �
− λ ηξ

 

( )
( )

2
2 2 2 4 3 2

2
2

2 2

2 1

,
λ � �+ ξ − η + λ η η − ηξ − ξ + λ η ξ

� �
− λ ξη

 iE Eε = , x lξ = , E,ν  —  ������ <�5
 �
 

������$�� .�
���
 ����	���� �
����
�� 	����	����. 

��� 	�
��	
��, #� 0u u u∗ = + ; 0
u ph RE= π . 

������� �
���� �
�
����
 �����
�� �
�������� 
�
�������� ��!	’�!�� ���� ��	�����. , 

��!����
�� 	��
��	����, #� ������� 	����	����� ������� !�
������ �������
 ���������� !
������ 	�� 

���������� �
��	�"	
�
 �
 ������������ �
�
�����	 ���
 � ���#���. �����	� ��	�� 	����	����� 
������������ ��’$��
, �
	��� ���� ���������� ��’$������� �
����
�� �
�
�
�� ����
 ���������� 
����	���� �
����
��. >� ������	���� �
$ 	
���	� !�
����� 	 ��
���� !
�����	
��� ��’$������ 

���������� !
����	�	
��� ���#��.  
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3�!������
 ����
 �
	
��
����� ������������ !�
!�
 �! !
��	����� �������� �������$���� �� 

��!�
�����	
 ��� 	��
��	����� �
�
���������� ICiK  — ����� �
����
�� ��������" !
��	����� 

���#���, 
 �
������, !
�������" �
������#��� 	 ����� �������
���
. .��	����� ������������ �
 
�������� !�
!�
� �
 ��������
��, �� ��’$������� �
����
��, ���
!
�� ���	�
�
��� �$� �
�
���������� 

! ICK .  �� ����	��� ����	�������� ���� 	����	��, �
 �
� ������, �������� ���	���� ����������� 

	 �������� ������� ���������� ��’$������ �
����
��	. 
 

1. #������8���� . . ������.� ��	��	.� �
�
�� �
���
�������� ������ � ��%����. — #.: 
��
, 

1966. 2. A���
 $. A, 4�
	���� #. �., #���	���� ". $. �����.� 3�����. ��� �
����
 ��/33����	��� 
�	��	���	���� 	
 ��+�	�� � ��
	�
��	�� �(�
��
� // ���.-���. ���
	��
 �
����
���. — 1985. — 01. — $. 

52—55. 3. <��� 
	�� �. $. #��
	��
 ��� ��%� �
���8�	��. — #.: 
��
, 1974. — 640 �. 4. �
	
��� �. �., 

$�
�	�� #. #., $����
	�� �. �. ��	��	��
��� 	
 ��+�	�� � �������	.� ���
� � ��	���� ������	����. — 

�.: 
��. ����
, 1986. — 215 �. 

 

 

���!�4���� % !��!*  ��/"�" #��� %��')��:  

� ���4�!-���� ")�"( �� ������(  

 

ORIGIN OF FATIGUE CRACK NEAR INCLUSIONS IN ELASTIC-PLASTIC MATERIALS  

 

%�
��� �15����8
, ��6�� '�16 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79053, �. "����, #$�, ���. 
����
, 5. 

 

The fatigue of materials is conditioned, as known, by change sign plastic deformation in the local 

volumes of material, which conduces to generation and growth of micro- and macrodefects. The model of 

origin of fatigue crack near the yielding inclusion in elastic-plastic material, that is in conditions of cyclic 

uniaxial loadings tension-compression was proposed in this work. On its basis the engineering dependence 

of number cycles to the origin of fatigue crack near inclusion was determinated. 

 

,���
 �
����
��	 !���	���
, �� 	�����, !�
��!�����" ��
������" ������
�$" 	 ���
����� 

��’$�
� �
����
��, ��
 	��� �� �����
�� �
 ����� �����- �
 �
����������	. 3��� ��������� 	��"���� 
� �� �����
� ������!�
��
. * ����$� ������� 	���, �� ��
	���, �����"�� !
�������" 	������ 

���#��, 
 ! ������ — ������ ������� �
�’$�
�� �
 ����� �� �����. '������ ���
��	���� 
�� 

��!���	���� 	���	� 	��"���� �
 	���� �
����
��	 ������� !
������ 	�� ������� 	��"����, ������  
����� �
 ��!����	, 
 �
��� 	�
���	����� �
����. 

( ����	��� �������$���� ������ !
�������� 	������ ���#��� ���� ���
���	��� 	��"����� 	 
������-��
�������� �
����
��, #� ������	
$ 	 ���	
� �������� ����	����� �
	
��
���� ��!�����-

�������. 

1����� 	������� ! ������
������ �������" 	������ ������� �
����
��	 [1]: 

 
1

1 1

1

m
mk

f

e c

N

mk

−� �−
∆ε + ε = ε� �
� �−� �

,          (1) 

 

#� 	�
��	�$ !�
������ �
����
�� �� ��������� !������� 
�� !���������. 
��� ∆ε  — ��!�
� ��������� ������
�� 	 ������� ���� �
	
��
�����; fN  — ���������  

����	 �� �����	
���; k  — �
�
����, #� �
�
�����!�$ !�
������ �
����
�� �� ��������� !������� 

�� !���������; m  — �
�
���������
 �
����
��, 
�
��� �
�
����
 	 ��	����� )����
-������
 !
 



�(�$'# !) *$)+!,+) $)-'�").&"�/� *$�(+!0 )""#,  ,/�!� .(""# ' (+1*.0)!)-'2 %)3,"�405' ",6 +�"1!$0+-'7 

 74 

���	 ��������� �
	
��
�����; cε  — ��
����
 ������
�� �
����
��; eε  — �����
 ���
��	
 

������
�� 	 ���� �
	
��
�����. 
( !
�������� 	�� 	�
���	����� 	��"���� �
 �
���� �����	� �
�� �����: 


) ������ �����$���� 	��"����� 
�� ���
 ������ �
����
��	; 
�) ���
���	
 ���#��
 	����
$ 	 �
����
�� 	 ����� 	��"�����. 
( ���� ����������� 		
�
������, #� �
����
� 	��"����� �������$���� ���� ������, ����� 

�� ����
$���� 	����. '�
����
 � ���� ������� �
 ������� 
���!�� ����
���, #�� �� 	�������� 
�����	
��� 	 ������� ���� �
	
��
�����. ���� 	�" �	
�� �
�
$�� ����������" ����� (�) — 

	��������" 	������ ���#��� 	 ����� ������� ���������� ���������. 

* �������
������ ���		��������� (1) ������$���� 	��
! ��� ���������� ��������� ����	 fN , 

��������� ��� !
�������� ���#��� 	 ����� 	��"�����: 
 

 

( )
( )

( )
1

1-
-

1- 1

m mk

c e
N mk .

f m

� �
ε ε� �

= +� �
� �∆ε� �
� �

         (2) 

 

 �� 	��
��	����� ��!�
�� ��
������� ������
�� ε∆  ��!����
�� ������, #� 	����	
"���� 	 
����� 	��"����� �
 ��
�
� �
	
��
����� ��!�����, ��!	
��
����� �
 ������. ���������� 
�	�	������" ������" �
����
�� ! 	��"������.  

&
 ������� ��
�� �
	
��
�����, ���� !������ !����
"�� �� �
����
������ maxp , 	 ����� 

	��"����� �����$���� !��
 ��������� ������
�� ��!����. M��� 	������
 	��
��	���
 	 [2], � 	 
���� ax =  ������"$���� !
 !
�������" 

 

( ) ( )
( )

-
- -

-

max

0 max

0 max

Kp 1 Lk4ac
G = Lkp lncos

EM 2 = Lkp
= ,    (3) 

 

�� 
 — ��!��� 	��"�����; ρ  — �
���� ���	��� 	������ 	��"�����; ( )0 2T �σ = σ + σ ;  Tσ – ���
 

���������; �σ  — ���
 �������; iE Eλ = ; iE ,E  — ������ <��
 �
����
��	 	��"����� �
 �
���� 

	����	����; 1c =  — ��� �������� �
��������� ��
��; 21c = − ν  — ��� ������� ������
��; ν — 

������$�� .�
���
 �
����; k  — ������� ������$�� �������
�� �
������� ���� 	��"�����. 
*� !��������� �
	
��
����� 	����	
$���� !	������ ������#���� ��� �������� �
����
��. 

>���� �������$ !
�����	
 ������
�� ��
�������� ���
. , �� !��� 	����	
$���� ������!����� 

�
�������. ( �
����� !��� ( fa x l< < ), ��������� �� 	������ �������, �
�������� !���""���� �
 

�����
���� �������	����� 0
′σ  ( 0

′σ  ���� 	����!������  	�� 0σ ). , ����� !��� fl x l< <  	��� 

!
���
"���� ��!����	���, #� !
��!����$ ����������� �
������� 	 !��� ����������	
���. 
&
 ���� ��
�� !
�
�
 !	������� �� ��!	’�!
��� ������������ �������-������������� ��	����� 

	������� ��	������ ������#��� yu  ������	 ��!��!� ],[ ll− : 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
O

l
y y

i min min i

l

u t u xE
dt E H a x p p E H a x

2 c t x d x−

′
− ⋅ − = − + ⋅ − −

−  

( ) ( ) ( )D D0 f 0 fH x a H l x H x l ,′− ⋅ − ⋅ − + ⋅ −                     (4) 

 

��� ( )H x  — ������ 0�	��
��
; ( )2d x  — ��	#��
 	��"�����. 
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 �� 	��"����� � ����� �����
 	 �����#���� ��� ������������ �
��������� ��
�� � 	��"����� 
������$���� ������ ��!	’�!�� ��	����� (4), ���� ����� �!�����$���� ! �����	�� ��!	’�!��� ���� 

��	�����. >� �
�� !���� �
!�� !� ���		���������� (2) �
 ����	� �������" (1) 	��
��	��� 	������� 

������ ��������� !
�������� ��������� ����	 �� !
�������� 	������ ���#��� ���� 	��"�����: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )max min
0 0 0 max

m

f c e

p p 4 ac
N G G 1 mk 2 = = E = LNp lncos I

EM EM EM
− − − − +

�� ��� �= − ⋅ ⋅�
��� ���

′− +  

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

m

0 min

1 cos I ? 1 cos I ?c
4a = LNp lncos I = = l a ln l a ln

0 0 f f1 cos I ? 1 cos I ?EM

−
�� �� �� � � �

� � � � �� �� �� � � �+ + +� � � � �� � ��� � � �� � � �
� � � �� � � � �� � ��� � � �� �� ��

− − + −
′ ′+ + − − +

− + + +
 

( )
1

1 mk

,1
� −
�
�
��

+                                                                     (5) 

�� 

( )
( )

max

0 max

Kp 1 LN
I ,

2 = LNp

−
=

−
 

( ) ( )( ) ( )
( )

min max 0 min 0 max

0 0

Kp 1 LN Kp 1 LN = LN p = LN p
?

2 = =

′− + − + −
=

′ +
. 

 

1. �
	
��� �.�., $����
	�� �.�. ,���
��	���
 ������ ����	�%� ���	��
		� �
����
��� // ���.- ���. 

���
	��
 �
����
���. — 2003. — 03. — $. 44—54. 2. $����
	�� �.�., ;��� ,.A. :�3���
��� �
 ���	��
		� 

�
����
��� (��� ������	�  �� ��
���	�� 	
�
	�
+�		�� // ���.- ���. ���
	��
 �
����
���. — 2007. — 06. — 

$. 31—35. 

 

 

���&�!� �%���� � %!����� �"��!�!��#�"(  ��/"� 

� %!�!��"� "( �!��!�" �( 

 

DIAGNOSTICS OF PENNY-SHAPED CRACK FORMATION IN FIBROUS COMPOSITES 

 

%�5��1� �
�5=7=
1+1
, !59 ��9�>�
�1

, '��+ �����B�2
 

 
1������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79601, �. "����, #$�, ���. 
����
, 5; 
2"������ 	
���	
��	�� ���	��	�� �	���������, 

���
�	
, 43018, �. "����, ���. "�������
, 75.  

 

The formalism describing the formation of penny-shaped cracks in elastic media has been presented. 

Such defects are considered as sources of acoustic emission. The values for the dynamic components of the 

displacement vector for the cases of the formation of a single penny-shaped crack and for systems with two 

or more cracks have been calculated. The relationships between such parameters as acoustic emission signal 

amplitude, surface area of the crack and time for the stress relaxation on the crack walls have been 

established. 

 

.�� �
� ������
�
�� 	�����	 �� ������� ��������	 ���������� 	����
"�� ����
��, !
 ���� 

	����	
$���� ��	������ ��������#�� � ���
��!�	
���� ��'$�� �������������� �
����
��. �
�� 
������ $ ����������� ! ��	������ �
��� ���	
����� �
 �����	
��	 ��� �������	���� ������� 

���#�����	������.  �� �� ��
������	
���, �
�����
� ������� 
��������� ������ (+:), �������� 	���� 
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��!��!���� �������	�� �����, �������� 	�� ���� !
������ ����
 ��'$���� ������������� �
����
�� 

[1]. ( ���� 
������ ������� ���� 	�����
$ 	!
$����!�
��	
��� ���#�� � ���		��������� �� �� 

�
�
������� ��!����	 ��#�. 

'�
!
�� 	�#� ������	� �����$���� ��
������	
��� �����!����� �
����
��	 ()�) � 	���������� 

�����!���	, !�����
. ,��������� �����!��� 	����!��"���� 	�� ���������� ������������� �
����
��	 
���, #� 	��� ���
�
"���� ! �	�� 
�� ������ ��!��� !
 �����" �
!. ����	���� ! ��� $ 	��������
, 
!���������� �����
, �
!
, #� ��	��"$���� ������� 	�����
�� � ��!������
, ��#� ��
�����
 �
!
 
— �
����, ����
 !
��	�"$ ���� ��� 	�����
�� � ��	����" ��	’�!
�
 ! ����. ,�����
, !
!	��
�, 

������ ���� ���$���	
�� ����-�� 
�� � ����
���� ���
�
���� � !
�
���� �
�����. �
����
� �
���� 
�
��� !
	��� �!�������� � ����������. �����	���� 	����
�� ���$��
�" 	������ �
 �������	
�� 

���� ��!�� ���� � 	!
$��!	’�!�� ! �������� �
����
�� �
���� �
$ !���� ��	��"	
�� )� ! ��
#��� 

��������� �
 �������� 	�
���	������. 

*	��
���, �������	��� �������� � �������� ��
������	
��� )� �
 ����	� �	�#
 +: 	��
�
"�� 
	��
��	����� 	����	����� ����������� !
��������� ��� ����
�
�� +: �
 �����
�� ��	������ � 
����� ��!���� ���� �������	, ��� 	����
"�� ��� ��$" ��
������ � ��
�����-!������ �
	
��
���� � 

)�. ,��� ���!	����� �� �����	
��� �
����, 	������, �
��	�"	
�
, 
 �
��� ���� ������ ��� ����. 

'��� !
�	
����, #� � �	��� ��������� 	����� ������ �������������, #� ������ !
�����	�"���� ��� 
�������	���� �������" � ���������� ��
������	
��� 	�����	 � ���������� ! ���
�� 	��	����� !�	��� 

������
����� ��� ���������� �����!���	 ����! ���" ���
��� ���������. ( !	’�!�� ! ��, ��!���-

����� ��	�� ��������	 � ������� ��� ��	������ ���
���� ����������� ������������� )� �� 	��
���
 
�	�$� 
���
�������. ������	� 	
���	� 	��
��	��� ��!������ !�
������ �
��� �������, 	�
��	�"�� 

����� �����	���� 
�
�
������ !
����	, �������� ��������� �
 ���
����� �
�
���������� )� ��#�. 

���
 ���������� — �
 ����	� 
����������� 
�
��!� ������� �	��� +:, #� 	����
"�� ��� �
� 
��	������ ���#����������� �������	, 	��
��	��� ��������� �������� ����� 	!
$��	���	� c������ 

���!��� ��!�
��	
��� ���#�� ��� �
� �����	
��� 	������ � )�. 

 �� !�
�������� ���
������� ���� ������#���, ��� ������$���� ��� ��	������ ���#��� � !��� 
�������	��� ������
��, �������"	
�� 	����	���� �
���
����� ������ ���� ������. '���
��� 

���
!
�� ����� ��!	'�!�	
���� 	����	����� ���
������ !
�
�� ��� ��	������ ����$� ������������� 
���#���.  �� ���� ��!������� ��!����� ��������� �
 �!������� ������ ����, #� ��!����$���� �
 
�������������� ��	������� ��!���������� !�������� �������	����� σ. ( ������ ������ �
��, #� 

�����
$���� !
 ���
���	��, � ���� 	 ���
��� ������
����� �������� ����
���� 	������ �������
�� 
	�
������ ���
����� 	��
�� ������� !
 �
�
������� �
� τr~r0/c1 ��	��"$���� �/� ������������� ����� 

�
����
 r0.  ��
����� ���� ������#��� � �������� ���� 	�!�
�
$���� ! ��!	’�!�� ��	����� ���� � 

������#����� [2]. 

.��
!
��, #� 	�
��	
��� ���
��
�� �
������� �
 �����
� ��	���	������ ���#��� ���	����� 
�� !�������� �
����
����� !�
���� ��������� 	�����
 ������#��� � �� !��������� ������ 

������� �
������� 	�������"	
��� ������� �	���. *
�
��� �����
�� ! ��
��	
���� ���
��
�� 
!
�������� �
"�� ��
	����� �
�
���� ����	���� ! 	��
���� ����$	��� ��	������ ������������� 
���#���. 

 
�� ��������� ��	������ �	�� ��������i���� ���#��, #� �
"�� ���
��	� �
����� r0 i 

��!�
��	
�� � �
�
������� ���#��
�, ���������������� �� �
����� �����
�
��� !�����. 
.����
$����, #� 	���
�� ��� ������ ����
��, ��
 ����	�"$ 2d, $ ����
���� 	�����", �
��", #� � 

��
������� 	��
��� ����
 !�����	
�� 	!
$��	���	�� �
�������� ��
��	, ����������� ��� 

������
��. 3�!����
"���� � ���#��� �� ��!
�����. , �
���� �
!� ������ ���� ������#���, #� 

	����	��
$ ��	�����" �	�� ������������� ���#��, ����
 �����
�� ������ �������!��� 	����	����� 

������#��� ��� �!����	
��� ���#���. �����
��� �
� ��!	’�!�� !
�
�� ���� ���
	����	�� �� ���� 

������� �
��, ���� 	���������
 ����" ! ���#�� �	��� �� ������� ����� �������������, 	����	���� 
	�� ������ �������. 

( ��!����
�� �����
�� !
�������� �����	
���� ������ 	�����
 ������#��� 	�� ��!��!������� 

�
�� T ��� 	�������"	
��� � �
����� !��� �
 ����	 ������������� ϕ=0o �
 ϕ=90o. .��
!
��, #� 

����	
���, ����� 	��
��� ϕ=π/2, ������� �	
 �
�������: ������ ! ��� 	����	��
$ ������� � ����� 
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������������� ��!��	����� �	��� 	�� ���#���, #� ��!�
��	
�
 ������, 
 ������ — 	�� 	���
����-
���� �������. , !
�
������, �
�������	 ���� �������, ������� �������	 ��	�������. ;��
 ��� ���� 
	������ �
��	 ���
��
�� �����	
 ����
��, ���� �����
 �� �
�������	 ���� �
������� 	�����", 

#� 	��� �������"����. ���
� � ��!�����	
���� ��
�
!��� �
��	 ���
��
�� ���� �� ���������
����.  
'�����
���� �
�
���������� �����
��� ����	
��, ��!�
��	
�� ������� �	������ �����	������ 

/��’$ �
"�� ����� ����""��� �
�
����, ����	���� ! 	��
���� ��	������ ����� ���#���, #� 

��	’�!
�� ! �
�	����" �	�� �
�������	. 
'�����	
�i��� 	�������"	
��� [3] ��� ��!��	����� �	��� ��������	
��, ���	����� ��!�
-

����� �
������� ������ 	�����
 ������#��� � !
�������� 	�� ����	 ������������� �
 	���
��� ��� 

����
�� ���#��. ( ��!����
�� 	��
��	����, #� ����	�� ��!����� 	�������"	
��� 	�� �� $ �����-

���������, #� ���������
���� � 	��
��� ��	������ ����$� ������������� ���#���. &
������� 
����	������ ����	���� ! ����$" ������������" ���#���" ��
��
�
 �
$ � ���#���, ������-

���������� �� ������, ��
 !’$���$ ����� �������	. *�
�
�
 ����
	��
 ������� ����
��"$ 	�!�
����� 
��������	�� ���$��
�� i ��!����	 �������	. '��� !
!�
����, #� 	 ���� 	��
��� �� ������ 	��
��	��� 

i �� ���� !�
��������. >� !���	���� ���, #� ������ ���	����� �����	��"	
� 
��������� ������ ��� 

�
� ���	������ ���
�� ���� !
�����	
�� ����
�, #� ����� ���� ������, 	�� ������ �������, 
 ����� 

�
��� �����	��"	
� — 	�� �������, 
 �� 	�� ���� �. (������� ���� ����
, ��#� �
��	�� �����	
� 

��� �
������
�� ����	�#�$ ��!��" �
��	 ������� ����
�� 	�� ������ i ���� � ������� �� ��!��� 

���	����� �����	��"	
��	 ����
��	 
��������� ������. , �
���� �
!� �� ���� �
��� i ����	������ 
��
��
�� ����	��� ��!������ 	�������"	
���: 	��
 ��!�������� �
 �	�, ����
 ! ���� 	����	��
���� 
��	�����" ����� �!����	
��� ������������� ���#���. 

�����
�� � ��
� !
�������� �
"�� !���� ������ 
�������� ����
��	 
��������� ������ ��� �
� 
��	������ �� ����$� ���#���, �
� � ������� ���#�� !
 ���� ���� �� ���������, ��� 	����
"�� � 

�����!����� �
����
�
� ��� �
� �� �
	
��
����� �� �������	
���. 
 

1. C�
������� �.,., !	������� 6.5.  6��	�
 �(’>�	��  �8���+�	���� �
����
��� ������� 
������	�� 
������. — "����: ���
�	���� ��	�� "� ��. 4. ��
	�
, 2006. — 330 �. 2. !	������� 6.5., C�
������� �.,., $���� 

O.'. '�������	� ��	��� ������ 
������	�� ������ � ���
	��� ���	��
		�. — "����: $ ����, 2007. — 480 �. 3. 

Skalskyi V.R., Koval P.M. Some methodological aspects of application of acoustic emission. — Lviv: Publishing House 

Spolom, 2007. — 336 p. 
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INTERACTION OF FLAT CRACKS AND INTERSTICES OF THE IRREGULAR SHAPE 

IN ELASTIC SPACE 

 

#�9��� ���78
 

 


���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
”,  

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12. 

 

The method of definition of a stress concentration in the elastic body under-designed by flat cracks 

and three-dimensional interstices which interact among themselves is offered. The method is construct on an 

exact reduction of problems about definition of a stress concentration by defects to boundary integral 

equations, and also on is boundary-element parameterization and a discretization of the equations with use 

of the generalized integrals of the Gauss and topological maps with regularizing Jacobians. 

 

����$" ! ����	��� ������ �����	
��� �
��������	��� ���������� $ �������
�� 
�
�������, #� �
��� 	�����
�
 ������
�� ���� ���#��, 	��"����, ��������. ,!
$����� ���!��� 

��!�
��	
��� �������	 ������� 	���	
$ �
 ���	����� �
���� ��������� ���#��, !�����
, 
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������$��� �������	����� �
������� � ����
� ������� ���#���, #� ������ ��!�
��	
�� �� ��	����� 
���
 
�� ���������, !�
��� ����	�#�"�� 
�
������� 	������� ��� �!����	
��� ���#���. .�� ���� 

	����� !�
����� �
$ �� ��������� ��������� �� ��	����� ���
, �
� � ���$��
�� �
��� ���#���. ���� 

����������� 	!
$����� ���#�� ! ��	�����" ���
 �
 ��������
�� �
"�� ������	� 	
���	� !�
����� 	 
���
��� �������� �����	
��� ��������	 �
��� �
 ������. 3�!	'�!�� �
��� !
�
� �
"�� ��!��������$ 
!
�����	
��� 	 �������������, ������
��� �
 ����� �
��!��.  

( ����	��� ��!������� ������ �!������� ��!����� ���� Ω  ! ���
������� �������� 

�
�
���������
�� G  (������� !��	�) �
 ν  (������$���� .�
���
), #� ������� ������ ���#��� �
 
���	������ ��������� ��	������ �����, �������� ��
���" ��	�����" S . &
 ��!�������� �� ���
 

�����
���� ��
����� �
	
��
����� N . &��
� ( )0 ,u x  ( ){ }0σ x  — ������ ���� ������#��� �
 

�
�������, #� 	����
$ ��� ��$" ���� �
	
��
����� 	 ����������� ��������� ��!������� ���� ! 

�
��������� ���
������� �
�
���������
��. 

'������� $ �������
 �������	 �� ��!	'�!�	
��� ���	������� !
�
� �
���
������ ������ ���#��. 

����� ! �
�������	����� �������	 $ !	������ �
��� !
�
� �� ��
������ ������
����� ��	���� ! 
���
�� ���� ��"����	������ ������
��.  �	����� ������� ����	
��� �
 $������� ��!	’�!��	 
���������������� ������
����� ��	���� � ��
�� ������, ��� !
�
�
"�� �
 ���� ���
��� �������	
��� 
(���
��� ���#���), #� 	
���	� ��� �
�
���	
��� ��������� �����	�� �������. 

0������ ������
��	 �
"�� ��
����� ��!����� !����, 	��� �
�
�����!�"�� ������� ������#��� 
����������� ��	������ ���#���. %�����
���� ���
��� '�������� ��������� 	�����
 ������#��� � 

����
� ��	����� ��������� �
���� 	����� 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0i ij j ij j i

S S

u U , P d S T , u d S u ,= − + C Cx x C C x C C x x∈Ω ,  1 2 3i , ,= , 

 

�� ( )P C ; ( )u C  — 	������ !����� � ������#��� �
 ��	����� ���������; ������ ( )ijU ,x C  � ( )ijT ,x C  

— ���
 )���	��
, ��� !
 ���	� 	���������� ��'$���� ���, ����
 !
���
�� �
�: 

 

( )
( )

( )
( )( )

3

1
3 4

16 1

i i j jij

ij

x x
U , ;

G

� �−η −ηδ
	 
= − ν +

π −ν −	 
−� �

x C
x C x C

 1 2 3i, j , ,= , 

( )
( )

( ) ( ) ( )
( )( )

2 2

1
1 2 3

8 1

i i j jm m

ij m ij

x xx
T , n

� � �−η −η−η� � �= − ν δ +�
��−π −ν − −� ���

x C C
x Cx C x C

( ) ( ) ( )1 2
i i

j

x
n

� − η
− − ν −�� −�

C
x C

( )
( )j j

i

x
n ,

��− η ��− �
�− ���

C
x C

 

 

��� ijδ  — ���	�� )�������
;  −x C  — 	���
�� ��� ����
�� x  � S∈C ; ( )in C  — ���������� 	�����
 

!�	������� ����
�� ��	����� ��������� S  � ���� C .  

'���� �����	�� ������	 ��������� �����
��� ������� ��
������ ������
����� ��	���� 
�
�������	����� ����
 		
�
�� ����� ��
������ ��������	, ���� �
$ �����	���� ��������!�	
�� 

���� ��	����" ��������. )��� ����, ����������� 	�����
����� ! ��������!�"���� �����
�
�� ! 
���
����" �����	�" ��������!
�$" ����������� ������
��	 �
"�� !���� ������	
�� ������ �����-

	� �������� ��!	’�!�	
��� !
�
��, ��
 �� !
������ 	�� ����� ��’$���� ��������. +��������$�� 

��	����" ��������� S  �������	��" ���������" ������������ (	�����	�!��	��) � ��������� 

(�����	�!��	��) ���	��������� ��������	. ,�!�� ��������	 ������$�� ����� ���������	�� �������. 

)���	� 	�!�� ! ���
����� �����
�� ������ �
!�	
�� ��������.  �� ����������	 	�����
 
������#��� 	�������
�� ������� ����������" !
 �������� 	�!�
��.  ��������� 
�
��� ������� 
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��
������ ������
����� ��	���� ������	
�� ������ !
���� ��	������ ������ �
 ���� ������
����� 

��	���� ������ !�
������� 	 ������� 	�!�
� ��	����� ��������� S , 
 �
��� !
���� ������
��	 �� 

��	����� S  ����" ������
��	 �� ��
������ �������
�  qS .  �� �����	��� �������	
��� �� 

������������� �������� qS  ���� 	����������� 	�����
���� �
 �	
��
��� ���
��� *
qS  

( )1 21 1 1 1;− < ξ < − < ξ < . ( 	��
��� �������	
��� �� ���������� ���	���������� ��������, 

	�����
�
$�� ���� 	����������� �
 �������� ���
��� *
qS  ( 11 1;− < ξ <  )20 3< ξ < .  

0�������������� ������
��, ������
�� ���� $ ������ ��!������ ���#���, ��������!�	
�� 

�
�������-�����	�� �������, #� ������
�
$ 
�
������� ���������� ���������������� ������
��	 
���� ��!���	��� ���� �� ���
���, #� !
��
$ ���#��
. >�� ������ �
$ !���� ��������!�	
�� ������
�� 

! 	������ �������� �������������, ����� 	�� ���� ���� !
�����	
��� ���� ��� �����	�� ���#��, 
�� 

���#��, ���
��� ���� ������ ���� 	�����
���� �
 �����	� ���
���. @����	�� ���������� 
�
��� 
����� ��
������ ������
����� ��	���� ��� ���#��� ������	
��� ������� �����
��. 

.���� !
�����	
��� �������� �����	��� �������	
��� �
 ��������!
�� ����������� ������
��	 
�����
$�� ���������� 
�
��� ������� ��
������ ������
����� ��	���� — ������� �������� ��	���� 

��!�������" ( ) ( )1 2 1 23 3N N N N+ × +  	������� !�
���� ����������	 	�����
 ������#��� 	 ������� 

	�!�
� ��	����� ��������� �
 !�
���� ������ ��!������ ���#��� 	 �����
����� ����
� ��	����� 
���#���. ��� 1N  — !
�
���
 ��������� ������� 	�!��	 ��	����� S , 
 2N  — !
�
���
 ��������� 

�����
����� ����� ��	����� ���#���   

@����	� ��!����
�� �����
�� ��� 	��
��� 	!
$����� ��������������� ��������� ! 
!
����������� ������ �
 ������� ������� ���#���, ���������������� �� ��� 	��"�����. �
���� 
�
	
��
���
 �
 ��!�������� ��
���� !�������� 	!��	� ��� ���������.  ��������� 	���	 �
�	����� 
���#��� �
 �
�������� ��
� !�	�� ��������� �
 �������
�� �
������� 	 ����� ������� ���#���. 

 

 

�� !� &���")�"( ������ �% ��� ������� �� "��!��!* ��0!���2�* 
����! �!��"(  �� �  !��!� ���"�" � ��� ����" 

 

BOUNDARY ELEMENT METHOD FOR THE ANALYSIS OF ANTIPLANE SHEAR OF 

ANISOTROPIC SOLIDS CONTAINING THIN SHAPES 

 

&��9�+ �	5161
, ���75�� ��7����
2

 

 
1"��������� 	
���	
��	�� �	��������� ��. 4. ��
	�
,  

���
�	
, 79000, �. "����, ���. �	������������
, 1;  
2"������ 	
���	
��	�� ���	��	�� �	���������, 

���
�	
,  43018, �. "����, ���. "�������
, 75. 

 

This paper considers the application of boundary element method to the analysis of the antiplane 

shear of anisotropic solids containing thin shapes. The regularization technique is proposed to deal with 

singular and nearly singular integrals. This technique considerably improves the accuracy comparing with 

the classic BEM and the nonlinear transformation technique for nearly singular integral evaluation. The 

numerical examples show the efficiency of the proposed approach. 

 

����	���� ������
��, #� 	���	
"�� �
 �������� ������ �����	�� ������	 ��!�
����� 

�
�������-�������	
���� ��
�� (������ ��
������ (�0:) �
 ���������� ��������	), $ �������, 

��	’�!
�� ! 1) 
�������
�$" ���� ���
 ��
������� 
�� ����������� �������
��; 2) 
�������
�$" 

��
��	�� ���	 �
 ���
��� 	������; 3) �����	�� �������	
����; 4) ��!	’�!�	
���� ��!�����"��� 
������� �������� 
���������� ��	����. A�#� ������� ���� 1 ��������� 	�� !
 	�������
��� 	������� 
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��	������ ��������� ��
������ (
�� ����������) ��������	, �� ��� �������� ������� ���� 2 �� 3 � 

!	��
���� ����
��	� ������ �����	�� ������	 �������� !��#�	
�� ����� ��!����� ! ��
��	
���� 

5�
��$��
 �
������� �
 ����� ���
. ( �	�" �����, !��������� ��������� 	�!��	�� ����� ��!����� 
���������� ���	�#�$ ��������, ����� ��
������ ����� !
 ����" !��������� ������� ��!�����"��� 
������� ��	���� �, �� �
������, �
����
��� ������� ���� 4. 

3�!�
����� �
�������-�������	
���� ��
�� ��� ! ������������� ��������
�� !
 ��������" 

������ �����	�� ������	 	��
�
$ ������	�� �	
��, �������� ��� �
� ������� ����������� ������� 

���������� ��������	 !�
��� !����
"�� ������� ���� 2, 
 !
 ��������" �0: — ���� 3. ( ������ 
���������� ��������	 ������� �������� 
���������� ��	���� ��� ! ������� �������
��, !�����
 � 

���#��
��, ��
"�� ���
�� �����	������, #� ��������$ ���
���	� ���������� �������� ��!	’�!��. ( 

�������� !
�
�
� ������ ��������� !
�����	
��� �0: $ �
�����������, �������� �� ������ 	��
�
$ 
��������!
�� ���� ����, 
 �� ����� ���
. .���� ��� �
� !
�����	
��� ��
��
����� ���� �0: �� 

����������� �
�������-�������	
���� ��
�� ��� ! ������������� ��������
��, !�����
 	���!
��, 

	��"������� �
 ��., ������
 ��������� ��!�� !����
$. >� ��	’�!
�� ! ���	�" �
� !	
��� �
���-
����������� ������
��	. 3�� � ���, #� ���� ����
 �����
�� ��!�
��	
�
 ���� ���!��� �� ��
������� 

�������
 (�
 	���
��, �������� ! �
�
������� ��!����� ���
������) ���������
����� 	��
! ��
$ 
�
�!	��
��� �����	�� �� !���� �
�
����
 �������	
���, 
 ���� 
�
������� ����� ��������� 
������
�� ��
"�� ��
������ „������������” � �������� ������� �����	��� �������	
���. %���"�� 
������� ��� 
�
��!� ������ ��������	, !�����
, ��!����� ���
 �
 ������
���, ���������� (������-

��
�����) !
���� !������ ��� �
� �������	
��� �
���-����������� ������
��	, ���
 � ����
#�"�� 
��������, ����� �� �
"�� �����	���� ������, �
������� !�
���" $ ������
 �����	��� �������	
���. 

 �� ��!	’�!
��� ����
	����� !
�
�� �������$���� �
��
��� �
 	������ ������
���� ��	����� 
!
�
�� �
��� �������
���� ��!	’�!��, ���� �� !��
���	
	 ���������
���� �����" �
 ���	
	 
������������ ���������� �
���-����������� ������
��	. *
 �� ��!	’�!�� 	���
�� 	��
! 

 

 ( ) ( ) ( ),a
k kw w w rα= + ∆D A D A  ( )S∈D , (1) 

 

�� ( )aw D  — ������#���� ����� ( )1 2,ξ ξD �  ������!� S  �������	
���� ���
 	 �
����� ��!��	����� 

���; ( ) ( )w w w∆ = −A B ; ( ) ( ) ( ),k k kr x x= −D A D A ; A , B  — ��!�
��	
�� �
������� ���
 �� ����� 

����� �
 ���� ������������ ������� ���
; kα  — ��
��, �!�
���� �
�: 

 

( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )

1

1 1 2

1 2

0 , 0 ,

1 2 , , 0 ,

1 , , 0 ;

r

r r

r r

α

� =
��

� �= − ≠� � �
�

− =��

B A

B A B A

B A B A

 

( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )

2

2 2 1

2 1

0 , 0 ,

1 2 , , 0 ,

1 , , 0 .

r

r r

r r

α

� =
��

� �= − ≠� � �
�

− =��

B A

B A B A

B A B A

 

 

.���� ���������� 	�����
 �
������� ( )at x  �
 ���� ���
, #� !
��!����$ �������	
��� ��
� (1), 

�
 �
��
�
��� ������
������ ���
��� ��!	’�!�� (1) �
 ��	����� !
�
��, �����
�� �
�� ��
��	� 
������
���� ��	�����: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , 0t W w w T d w R
Γ
� �� �− − Γ + ∆ ⋅ =� �� � x x A x A x A x A B  ( ), , ∈ Γx A B , (2) 

 

�� 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,k k ik k iR r T c n W dα α
Γ
� �= − Γ� �D B x A x D x x D x  ( ),  S∈ ∈ ΓD B . (3) 
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��� ( ),W x D , ( ),T x D  — ������ P���
 !
�
��; Γ  — ���
 ���
��� S ; 11 44c a D= ; 

12 21 45c c a D= = − ; 22 55c a D= ; 44 55 45 45D a a a a= − . 

 ��
��� ( ),w R∆ ⋅ A B  � ��	����� (2) !’�	��$���� 	�
������ ��
��	
��� �
���-����������� 

������
��	. *
 
�
��������� ���������� !
	��� ( ), 0R =A B , 
 !
 �����	��� — ( ),R A B  $ �������	�" 

����
	��", #� 	�
��	�$ �������������� ���
��� � ��������!�$ �
��� ����������� ������
� ! ����� 

( ),T x D . )��� ����, 	������
 ��!��!������� ������$��
 ( ),R A B  �
$ �����	���� ������ ������� 

!��������� ���������. 
 �� ����	�������� ������	����� ��!��������� ������� !�������� 
�
��! ��!�� !
�
� ��� ������ 

	�������� ��������� ��	��� �
 	��"����� !
 ��!��� ������� ��
��� ����	���� �
����
�� �
 �
����
�� 

	��"�����. .���	�"	
���� ! 
�
��������� ��!	’�!�
�� ��� ������$���	 �������
�� �
������� �
 
��	����� ���������� ��	��� �
 �������� 	��"����� !’���	
��, #� ��
������ 	
��
�� �0: �
�� 

����
���� ��� ����������� ������������ ��’$���	 (���
 #� ���� ��������). '�
����, ��� 
�!��������� ���
 ! ��������� ���������� ��	���� ! 	���������� ��	��� ��	���� 1/100 ������
 
����
 !
 5 % ���� ���� ��������
 !
 ��!����� ������� ������ �� � 80 	�!��	��� ����
��.  �� 
������ 
��!��������� � ���
 �
	��� !
 150 	�!��	�� ����� ��!����� ������
 �����
 !
 40 %. ����� 

���������� !
���� !������ ��� �������	
��� 	��	�	 �	�" ������	����� ���� ��� ��� ! �!�������� �
 	 
����� ��
�� 
��!�������� �
����
��	. 3�!�������� �� ������ � 	��
��� ������� ����������� ��	��� 

!
�	����	 �	�" ������	����� �� ��� �!��������, �
� � ��� ������ 
��!�������� ���. .�����
, ���
 	�� 

2 % ���
 ��������
 	�� !
 20 	�!��	 ��!����� ����. �� � �
�� �����$���� � ���
���� ������� 

	��"����. 
'����	�� �������� 	��"����, �� ����
 ! ��
��!
�� �0: !
 ��	��������� ��!����� ���� �� 

���� 5
�
���	
�� 	������ ��������, �������� ������"��� 	���	 �
 ������� ��!	’�!�� !�����"$ �� 
������
 ���������� �
���-����������� ������
��	, 
 
�������
�� ��
��	�� ���	, !�����
, 	�����
 
�
�������. .�� �
� �����	��� �����"	
��� ������������ ������� 	��"���� �������� 	�
��	�	
�� 

�� ������ ���" ��	#���, 
 �
��� ���������� �
����
�� � ���	��� ����, ��� ��������"�� 	����� 
5�
��$��� 	�����
 ����
����� �
�������.  �� ������!
�� 	���	� ������� ���� 2 !
�������	
�� 

	��������	�	
�� ����	������� ��!����� ����, #� 	�
��	�$ �
���� �� ���	���. *
 �
���� ��!����� 
��!	������ 	
��
�� �0: !
�	����	 �
 	������ 	�� ����� �	�" ������	����� ��� �
� ���������� 
�������
�� �
������� ���� ������� 	��"���� ��	������ ���������� 	 
��!�������� �
����. 

 

 

� %!��!�� !� "�"��2""  ��(��!$�-( ��"  

 

OPTIMIZATION OF THREE-LAYERED PANELS 
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The paper deals with the optimum design of three-layered plates containing a foamed polyurethane 

core covered by steel faces. The thickness of the core is unknown. The minimum of cost function (material, 

fabrication) and the optmimal thickness of core are determined in the case of nonlinear design constraints. 
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The constraints rekate to the maximal stresses, deflections and size. A numerical solution of this problem is 

given by the nonlinear programming method. 

 

, ��������� ����������� ����������7� �
���� (��
����7) 	�� �
#� �������"��� 	 
�����������	� � �
������������. 1�
���
�� ��������
!���� 	7���� � ����
	� �� ����	 ����� �7�� 
��!�
�7 ����������7� �
���� ��� ��
����7 � ������7�� ��
��������� � ����������	�7�� 

�	����	
��. 

.�� ���������	
��� � ��!�
��� ��	7� ������, ����������, ��������	 � �
!�����
!�7� 

������ �!�����, �
� ��
	���, ������� �! ������������� ����7	
�� �
!����7� �����	
���. �
��	7-

��, ������������� � �����������7� ���
�������� ������
�, �	��"���: ���������, ��������� � �. 
�. 	��� 6�������	 ������7. 

3������� !
�
��, ������� ���	���	����� 	��� !
�
��7� ���
��������, �
!7	
���� �����-
���7�. 8! �
��� ��������7� ������� 	 ������� ������� 6������
���7� !
�
� 	7���
����  
�����
����� ��� �
���
����� �������. 

, �
���� �
���� �
���
���	
���� �����
����� ���������	
��� ����������� ���������7� � 

�
������ �����7� ���������7� �
����� ��� �
	������� �
������������ �
���!���. *
 ���	�" 

�����" 	 �
���� !
�
�� 	7��
�
 ��������� �
���
���	
���� ����������, �����
� �������� �!: 
��������� �
����
�
 	������ ����	 (��� ������
 ��
��), ��������� 	���������� ����  (��������-

����
�), ��������� ��!
��� � ������� 	������ ����	. &��!	������ 	�������� ����� ���#��
 
������������
�
. 

O��
������� !
�
��. �
����
����� ����
����� �
�������� 	 �
����7� ����� ����������  

������ �7�� ������, ��� ���������� !�
����� ����
���7� �
��������. �
����
����� 
�
�
������� �
�������� 	 �
����7� ����� ���� ������ �7�� ������, ��� ���������� ��� 6��� 

����	. &
�������� ��	��
 (	 ������� ����) �	������ ����	��-���������� 	�������� �� 	��� 	7���� 
�������� ���� � ��� �
����
����� !�
����� �� ������ ���	7�
�� ��� ����������� !�
����� ��� 
�������� ����. �
����
���7� ������ ����������� �
���� ������ �7�� ������ ����������� 

!�
����� ��� ������
. 
8����� �! ���������� ����!	����	
 ����� ������� ���
������� �� �����
����� ���#��� 

�������� ���� �
����. 

.����� �
����
 �
����. .�� ������!
�� ����������� �
���� ���!	������ 	�������� �	������ 
���#��
 �� �������� ����. �� ����, ��������"��� �����
���7� 	������7 ���#��7 �������� ���� �! 
������������
�
 � ������� ���	�� ������ (���������) ��� ���
�������� �� �
���������, � 

������#�����, 
 �
��� � ������ ���������� �!����	����. 

 �� ������� ����
	������ ���������� ������!
������ !
�
�� ������!�	
��� �������-

��	
��7� 
������� �.1�. 

&
 ����	� ��������7� ��!����
��	 ����� ����
�� 	7	��, ��� �����
���7e ���#��7 �������� 

���� � �������7 ��������� ���������� ��
�������� ������� !
	���� �� �
���!�� �
 �
����. 
.���������7� ����� ������!
�� ����� ��������� � ��� ������� ������ ����������� 

�������. .� ��!����
�
�  ������!
�� ����
���� ��������� ��!�
	
���� ���������� ��! �#���
 
��� �� ���������. 

 

 

%��� "%!� �  " ��!%"( ����%�% ����� !��"�� ��%���� 

 

CHARACTERISTICS OF TITANIUM ALLOYS AFTER OXYNITRIDING 

 

!59  
��	
, ��1�� ��9�58
 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79601 �. "����, #$�, ���. 
����
, 5. 
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The interest in titanium oxynitrides has increased recently due to their high level of physico-chemical 

properties. In this work, titanium oxynitrides were formed in result of modification of surface nitride layers 

by oxygen. The properties of �'-7#, �'20, �'6� titanium alloys with the formed oxynitride coatings were 

investigated. 

 

,�����, #� ����������� ��$���"�� 	�
���	���� 	����	����� ������	 � �������	. ����������
� 

���
�� ����
�
��� 	����� ��!���-������� 	�
���	����, #� �
$ �����
	� 		
�
�� �� ���������	���� ��� 
!
�����	
��� 	 ������ �������
����� �����	�	 �
 ���
��	�� ���
	
�.  

( �� ������ �����	
��� ������������� �
��	 �
 ���
��	�� ���
	
� ��!��� ����������� ��
��	 
(Q-���
	� .�-7� (Ti-2,1Al-2,5Zr), ���	��-Q-���
	� ,�20 (Ti-6,3Al-2,0Zr-1,7V-1,3Mo) �
 (Q+G)-���
	� 
,�6� (Ti-5,1Al-4,1V)) !�����"	
�� ��������	
���� ������ ��	�����	�� 
!���	
��� �
��	, ������-

	
��� !
 �!���������� 	������� (850 �', 5 ���) 	 ������������� 
!��� 
����������� �����. ������-

��	
�� �� 500 °' 	 ��!��������� �����	������� ������	�#� 0,01 .
, �
�� �
���� 	
�����	
��. 

( ��!����
�� ���������	
��� �
 ��	����� ���
��	�� ���
	�	 �����$���� ���	�
, ��
 ������� 
���������, ������������� �
 �������� �
��, #� ����	�����"�� ��!����
�� ��������	������ �
!�-

	��� 
�
��!�. �
�, �����������
 �
!
 ������
	���
 �������
�� (111), (200) � (220), 	 ��� �
� �� �����-

�
 — ���� ����� ��������� (110) ��
���� �������	�����, ���� 	����	��
$ ������ ���
�� 	 ������-
�
�� ������. �
��� �����, �
�� ���������
!�	��� 
�
��!� 	�
!�"�� �
 ����	
�� �����	
��� �������-
���� �
� ������� �
 ��	����� ���
��. .���� ��
��!
�� ���������	
��� ��	����� ���
��	��� ���
	� 

,�6� �
��	
$ �����-�������	��� !
�
�	�����. .�	����� ���
	� .�-7� ��
$ �����-!�����" ! �����-
��	�� 	��������. '��
	 ,�20 �
��	
$ ����	�-��
���	��� !
�
�	�����. �
�
 ��!��� 	 !
�
�	����� 
��	����� ���
��	�� ���
	�	 !���	���
 �����	
���� �����������	 ��!���� ���
�� �� 
!��� �
 ����". 

*�
����� ��	�����	�� �	������� ���
	�	 ����� ���������	
��� !�
�������� 	 ��
�
!��� 10,9...13,8 

0.
. 3�	��� �����	�����	��� !������� ���
	� .�-7� — �
�	�#��, 
 ,�6� — �
�������, #� 

��	'�!
�� !� !��������� 	����� Q-�
!� � ���
	�, 	 ���� ��!�������� 
!��� �
 ����" $ 	�����" ('Q-

Ti
N=21,5 
�.%, 'Q-Ti

�=34 
�.% [1]). 0�����
 !������� !��� ���
	�	 	�!�
�
$���� �!���������" 

	�������" 	 ������	�#� 
!��� � !�
�������� 	 �����	
�� 52...60 ���.  �� Q-���
	� .�-7� ������
 
!������� �
�����
, �������� �� 	������
 	�!�
�
$���� ���������" ���
	�, � !� !��������� 	����� 

G-�
!� !�����$����, �� ���	����"$���� ����!�� 
!��� 	 �
���" (DQ-Ti
N(850 oC)=10-11 c�2/c, DG-Ti

N(850 
oC)=10-8 c�2/c [2]). 

 ��������� �������, ��
���������, 
 �
��� 	����� ��	��	������� ���
��	�� ���
	�	 !� 
������	
���� �������������� �����	
��. , ��������	
���� ��
�
!��� 	������� ������
�� 
(0,6...1,25 %) ��������� ����	 �� �����	
��� !������$���� 	 �
����� .�-7�R,�20R,�6�. 

 

1. ����� H., ��(�
�� H. �
�. � �%����� � ���
��
�. – #.: #��
����%��, 1980. – 711�. 2. 2������ �. '��
	 

� �%� � �
�.. – #.: #��
����%��, 1979. – 512 �. 

 

 

�!�� !�"�& ��!2���% �� "�&!%!* �!�!��*  �  ��/"�!� %!����� 

�� !�!� ��!� !�!%!-)��!%!* �����-�!����2�* 
 

MONITORING OF PITTING CORROSION PROCESSES AND CRACK INITIATION 

BY METHOD OF SPATIO-TEMPORAL SPECKLE-CORRELATION 

 

�8�615� 0���
�1�, �����+ �1���8
, !5
7���� �	�= 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�, �. "����, 
���
�	
, 79601, �. "����, #$�, ���. 
����
, 5. 

 

A new method for the monitoring of processes pitting corrosion and further crack initiation at the pit 

on cyclically deformed metallic surface is proposed on the ground of spatio-temporal speckle-correlation 
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technique. Here, the continual imaging of localised area around pit can be fixed in real time and in digital 

form. Using the developed software a size of damaged zone or nucleated crack length can be determined for 

any stage of studied process. 

 

( ��
� ��� ����������� ������	 �������	�� ����!�� �
 !
�������� ���#��, 	 ����� �������, �
 
��	����� ���
��	��� !�
!�
 ��� �
� ���� 	������� ��������� �
	
��
�����, 	�������
�� ��������	�-

�
��	�� �����-����������� �����. '��� ����� �����
$ 	 ����, #� ��� ������������ ��	������� 
�������� ��	����� ����
 !
�����	
�� �����-�
�����, #� ���� ��	�� ������
�" ��� ��
� ��	�����. 
.���	����� (	��
��	����� ��������) �����-�
����, �����
��� ����! ��	��� �������� �
��, �
$ 
�����	���� !������ 	����	�� ��� !���� ��
�� ��	����� ������������ !�
!�
. *
�������	
��� ����� 

	��������	�$ 
������� 
�
��!� ���
���� !���� �������	������ ����������� ����	. 
 �� �����������
����� ���������� �������	�� ����!�� ������� �
	
��
����� !�
!��	 ������� 

��������	�-�
��	�� �����-�������� ��	����� ���
��	�� �
 �
!� 	������	
����� �
���� ��������� 

!���� !�
!��	, 
 �
��� ��!������� ����
���� �����
��� !
��!������� ��� ���������� �����-!���
-
����, #� !
��!����$ ���������� �
 
�
��! ����������� ������$���	 �	�� �������	��� ��
������	 
!���
����, �����
��� � ��!�� ������� �
��. 

��’$���� ����������� ��	 ����� ���
���	�� ����!����� ��������	
����� �
����
�� �
 
���
���� !
�������� � ��!	���� ��	�����	�� ���#�� 	 ����� ��	��������� �������	 �
 !�
!�
� 

��!��#���� 	 
�����	���� ������	�#�. *�
!�� !� ��
�� 12;1�/ ! ��
����� ������	
���� ��	���-

���� � ���
����� ��	������� ������
�� (�
 ��	����� �������
���
 ��	����� ��	�������� !
����-

����� ��
������ 0,5 ��) 	������	�	
�� ��� ��$" ��������� �
	
��
����� ��������
����� ����� 

(�
����
 f = 0,1 0, ������$�� 
�������� R = 0) � ������	�#� 1 % H3BO3 + KOH. 

3�!��� !���
���� �����-�
����, #� 		������� ����! ����	� �
���� � ����’"��� ��
��	�	 
1280 × 960 �������	, 
 ��!���� ��
������	, �
 ��� ��!��	
�� !���
�����, ����	�"	
	 32×32 �������. 
 �� 
�
��!� 	���
�� 10 ��
������	 !���
����� � ���� !
�������� �
 ��������� ���#���.  �� 
	���
��� ��
������	 �����
�� ��
����� !
�������� !���� �������	����� ����������� �
�������	 	�� 

��������� ����	 �
	
��
�����. 
*
�������	
��� ����� �
$ !���� �����	
�� !���
����� ��������� ��	����� � ����	�� �����, 

	����"	
�� ������� ��!����, ���#� �
 ��!�
��	
��� ����"��� ��	�����	�� ���������� �
 ���#���-

�������� �������	 ��! !������ �����������
������ ���
��
��� � � ��
������ �
��. �������� 	����"-

	
��� �������� ��!����	 ���
�
$ ± 20 ���, #� �
$ !���� ���
��!�	
�� ��������	
�� 	�� ��������� 
������	���� ������	 !
�������� �
 ��!	���� ���#����������� �������	 �
 ������� �������	
��� 

��	����� �
����
�� � ������	�#� ��� !
�
��� ���	
� 	������	�	
���. ������� ��������	�-�
��	�� 
�����-�������� �
$ �
��� �����	���� ��������	
�� ������ ��
������� ������
��, !
�������� �
 
��!	���� ��!���� �������� 	������ ���#�� ���� �������	 �
 ����!����� 	��
!��, ��!���� ���� ������� 
! ��!���
�� ����������� ��������	 �
����
��. �����
�� �
�� ����
 	��������	�	
�� �� !�
!�� ��� 

���������
�� ���	 �����	
��� ��
����� ��������	 ���������� 	 ������
�
����� ���	
�. 

 

 

 

�!����4���� �����4��!&! � ��� !� ! �!��-( !#!�!�!�  

��" �!�����4��!��  ���!%!�� ��&��%���� 
 

RESEARCH OF AN INTENSE CONDITION ORTOTROPIC SHELLS AT THE CONCENTRATED 

THERMAL HEATING 

 

%�5��161� 3���
�, ���i� ��9�����  

 

:�	������ 	
���	
��	�� �	���������, 

���
�	
, 83055, �.  :�	����, ���. �	������������
, 24. 
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Research is intense-deformed conditions ortotropic environments thickness 2h, any gauss  curvature 

at the concentrated thermal heating. Search of the fundamental decision for the moments and efforts. For a 

finding of the decision bidimentional Furie's transformation and the theory of deductions is used. 

 

>� ��
� $ �����	������ ����������� ������-�������	���� ��
�� ����������� �������� 

��	#���" 2h, ��	������ �
���	�� ���	��� ��� !������������ �����	��� �
���	
��� [3, 4].   

( [4] ���� ������	
�� ����
����
����� ��!	'�!�� ��	���� ������������ ��	��	
�� ����-

������� ��������. >� �
�� �����	���� ��������	
�� ������	���� ��	������ ������������ ����-
��#��� 	 ���������i� ������� ��� !������������ �����	��� �
���	
���. 

 ���������� ��	������ ��������� ������
������ !����� � �������	 x,yT , x,yM , ���	������� 

�
���� [3]. ���
� � �� ��
��� �� ���� ���������� ������	���� �
��������� ��
�� 	 ������ ����� 

!������������ ������
������� 	���	� � �� �
	����� �����	� ��!����
��. 

 �� ������ !����� x,yT  � 	��
��� �������� �����	��� �
���	
��� � �������	 x,yM  � 	��
��� 

!������� �����	��� �
���	
��� ���
 	�������
�
 ������ 	���
��	
�� [5] � �
���� �����
�� 	��
!� ��� 
��
������
�� ������#��� [4]. %��� ��!����
�� � ��
��� ���� �����
�� !
 ��������" �	�	�������� 

�����	������ /��'$ [6].  

( ��!����
�� �����
�
 ����
����
���
 �
���� ������
������ !����� � �������	 ��� 

!������������ �����	�� �
���	
���. A� �����
�, �
	����� �	�� 	��
!� ��� !����� � �������	 ��� 
	��
���, ���� ������$�� ���������� 0µ > : 

 
2

0 0

2
0 0

1
2

4

( ) mn
x,y n n,n m x,y

n m

Ehk ( ) a
T Im cos( n ) G ( i ) I

m!a

∞ ∞

+
= =

µ − µ
= ε ϕ ζ + ×

π κ
� ��  

1
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2
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l n
l n

m
l

mn
l

m x ( cos )
a ( ) ( )

l a( v )cos ( v )cos

+ +π
+ +

=

� �
� �� � + λ + γ θ − µ� �× λ = − ×� �� �� � � �� � � � � �� �+ µ − θ − µ + θ � �� � � �� �

�
� �

 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( )

2 2

2

1 2 2 2

1 4 1 2

y x y xcos cos cos n
d

v cos

θ α + α κ + α − α κ θ θ
θ

� �− µ + θ� �

�

�
; 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( )( )

22 2 2 2 2
0 2

2 2
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1 1 1 1 1
1 1

8 1 1
x x y
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b a b y b x
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− µ − − µ − − −	

= α κ + − α − +	π κ − + −	
�

 

( ) ( )( )
( ) ( )
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2 2 2 2

2

2
22 2 2

1 1
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1 1
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b y b x

�
+ − − 
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− + + 


�
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( )2 2
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0 02 2 2

3

1
2

4

x y( ) mn
x,y n n,n m x,y

n m

y

E v ( ) a
M Im cos( n ) G ( i ) J

m!
R k

∞ ∞

+
= =

µ + α κ + α
= − ε ϕ ζ +

κ� �
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� �  
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( )
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( )

( )( )
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4

x
x y x

D v � x y xd � x y xd( )
J v v

cha c d y xd � x y xd � x

� �� �− µ − − − +� �α κ + ν� �= α µ + − − α κ − µ − + −� �� �π κ + � �− + + +� �� �

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

( )( )
2

1 2

2 22 2 2 22 2 2 2

1 1
2 1 2 1

4

x
y x

D v cx y xd( ) cx( xd y )
v v

dha c d y xd � x y xd � x

� �� �− µ +� �α κ + ν −� �− α µ + − − α κ − µ + +� �� �π κ + � �− + + +� �� �

; 
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2
x yx y,α κ α� � . 

 

��� 
( )2 1xyE G

E

− + ν
µ = ; 2a = − µ + µν ; 

( )1

2
b

a

µ + ν
=

( )1

2
c a;d

µ − ν
= = ; ( )

3

212 1

Eh
D =

− ν
; 

4
x y x yE Eκ = ν ν = ; x yE ,E  — ������ <��
 	!��	� ����	��� ���� ����������; x yν = ν ν ; x yν ν  —  

������$��� .�
���
 	!��	� ����	��� ���� ����������; x yE E E= , �� xyG  — ������ !��	� 	 

���������� ���#���; y xR Rλ =  — ������$�� ���	���; x y,α α  — ������
����� ������$��� 

��������� ��!�������; 1 1x yR , R  — ����	�� ���	��� �������� [6].  

&
 ����	� �����
��� ������ ��� !����� 0( )
x ,yT  � �������	 1( )

x ,yM  ���� ���	����� ��!�
����� � 

���������� 	���	 �
�
�����	 ���������� �
����
�� �
 ��	������ ������ !����� � �������	 	������� 

!����
��� 	������ 	�� ���
��� �����	��� �
���	
���. @����	� ����������� ���	����� ��� ������
����� 

+0-4', #� 	�����$ ������" 
��!������$" [6] ! �
���� ��������
��������� �
�
����
��: 
34 1 10xyG ,= ⋅  �&/�2; 0 07x ,ν = ; 41 6 10xE ,= ⋅  �&/�2; 

4

yE 2,1 10= ⋅  �&/�2; 
5

1 0,7 10−= ⋅α  )-1; 

5
2 3 8 10,

−α = ⋅  )-1; 0λ = . 

(!
�
���""�� �����
�� ��!����
��, ����
 !������ 	����	�� ��� ��, #� ��� ��!�
����� 

������������� ��
�� ������������ ��������	 ���������� ! ����������� �
����
��	 �������� 

	�
��	�	
�� ���" �
���	� ���	���, 
 ������$�� µ  ���������� ����
 �����
�� ��	��� ���" ��� 

�������	 � !����� ��� !������� �����	��� �
���	
��� � ��� �������	 ��� �������� �����	��� 

�
���	
���,  ��� ������� ����#�	
�� ��!�
�����.   
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�!���'%���� %��"%� %��')��: �� �!%��)�� : �� ������ 

 

MODELING OF INFLUENCE OF PARTICLES ON CREEP OF MATERIAL 

 

�9�� 3	5=9��, ��9�+ 0��
, %�5��161� &5��=� 

 

'��	� �������� ���+
�	�� ���	��	�� �	��������� ���	� 4�
	
 �����, 

���
�	
, 46000, �. '��	� ���, ���. ,����
, 56. 

 

In this paper was investigated of influence of particles on deformation of creep of material. Two 

groups of finite elements method (FEM) models which allowed to investigate of influence of percentage of 

particles and its coefficient of form on creep deformation of model were created. Dependences of change of 

particles properties on the creep of material was investigated. 

 

.������	
��� � ������
�
�� ��	�� �
����
��	 �
 ��������	 ���������� �������	� ��! 
	������������� 
�
��!� ������ ������� � �
��������. 3�!	���� ������"	
����� ������� �
	 !���� �
 
��	��� ��	�� �������� �����"	
�� �
�������-�������	��� ��
� ���������� !
 ��!��� ���	 
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������
�
��. �������� ��
���� ������������ �
����
�� $ �
�
��������������� ���
	
�� !� 
���
���" 	���������" ���������", �� ��� �����"	
��� �
����
�� ������� ���������� ��������	 
(�':) �������� 	�
��	�	
�� ���������� �������������� ������ �
�
��� ���������� �������
� 

	����	����� 	�
���	�����.  � ����������� ��������������� �
���
�� 	��"�����, �
�	����� ���� 

������� ����� 	���	
$ �
 ���
��!�� �������	
��� � �����	
��� ������������� �
����
��	. 
( ����	��� �
	����� ��!����
�� ����������� �': 	���	� ���������� 	����� �
 ������$��
 

����� 	��"���� �
 ��	!������ �
����
��. 

 �� ����������� 	���	� 	��"���� �
 ������
�" ��	!������ �
����
��, ���� ��	������ �	� 
����� ������������������� �������. ( 	��� ������� 	��"����� ���� ���$���	
�� 	 �
����� 
�����
�
��� �
	
��
�����. &
 ������� ������ ����� ��������	
�� 	���	 !���� ���������� 	����� 

	��"���� (	��������� ���#� 	��"���� �� ���#� �
����) �
 ������
�" ��	!������. 0
�
����� 
��!���� ������� ���� ���
��	� — 7,3·10-6×7,3·10-6 �. &�!������� !
���
���� � ������� ��!���� 

	��"����: ��
���� d=0,1·10-6 �, ��	���
 l=0,8·10-6 �. .�������� 	���� 	��"���� !���"	
	�� 	�� 0 �� 

12 % !
 �
����� !���� ��������� 	��"����. &
 ������ ����� ������� ��������	
	�� 	���	 !���� 

������$��
 ����� 	��"���� (	��������� ��	���� 	��"����� �� ���� ��
����
) �
 ������
�" 

��	!������ �
����
��. 3�!��� ������� — 7,7·10-6 ×7,7·10-6 �.  �
���� 	��"���� �� !���"	
	�� � 

������� � ��
��	�	 d=0,1·10-6 �. )�����$�� ����� !���"	
	�� 	 ��
�
!��� 	�� 8 �� 36, ��� ���� 

	��������� ���#� 	��"���� �� ���#� �
���� ��
��	��� 6 % !
 �
����� !���� ��	���� 	��"���� � 
������ ��������� � ������. 

)������
�� ��!��#���� 	��"���� 	�������� ������� !
�
	
�� 	����	���� �� ���	��������� 

�	�	�������� ����
������ !
���� ��!������. , ����	� ������������������� ����� ������ ������� 

������� plane 183. :������ �
$ 	�
���	���� �	
��
������� ���
��� ������#��� � 	��������	�$���� 
��� �����"	
��� ! �����������" �����" ���������� ��������	. =��� 	�!�
�
"�� 	���� 	�!��	, ��� 
�
"�� �	
 ������� 	�������� 	 ������� 	�!��. :������ �
$ 	�
���	���� ��
���������, ��������������, 
��	!������, !��������� ���������� ��� �
�	����� �
	
��
����, 	������ ������#��� � ������
��. 

:������ ���� �
��	
�� ������������ �
 ��������� ����. 

3�!�
����� ���	����� � ������-��
������� ����
��	� ! 	�������
���� ����
������ ��!�
-
����� �������� ������
�� � ������!������ ���� �
������� � �
���� �
 	��"������ [1]. *������ 
�����
�
�� �� 	������ ����!���
����� ����� �������, 
 ����� ����� �����	
�� � ������	
�� ���$ 
	�����
���� ������#����. ������ ��������� �
���� � 	��"����, 
 �
��� ��
��
�� �� �������	
��� 
!
�
	
�� �
�, #�� 	��"����� 	������� ����� ��������� 	�
���	������, ��� �
���� (���. 1), ��� 

���� 	��"����� ��!����
�� 
����"��� ��������.  

�����"	
��� ���	����� 	 ���	
� �������� �������	
���� (plane strain) ��
��. .�� �
� 
���	������ ��!�
�����	 ���
 
���	�	
�
 ���� ��	!������ (creep). .�	!������ �
����
�� �����	
�� 

!����� ! �����$" ��
�����: 
 

13

1

1

4

32

+
=

−+

C

etC t

C

CCσ
ε , 

 

�� 1C , 2C , 3C , 4C  — �����
���, #� �
�
���-

��!�"�� ��	!������ !�������	
���� �
����
��, 

σ  — �
�������� ��	!������, t  — �
�. 
.�	!������ ��������	
�� !
 ��
���� 

�
	
��
����� 320σ =  �.
. @
� ��	!������ 
��� 	��� 	��
���	 ��
��	�	 40 �	. 

3�!����
�� ���������� ���
�� �
 ���. 2 

�
 ���. 3. *� !���������� ���������� 	����� 

	��"���� � ������, ���. 2, (����
 ����
 
�������), ���������
$���� !�������� ������
-
�� ��	!������. �����
�� !
�������� ����
 
����
�� �������� ��	������: 

 

A Bnε = + , (1) 

 

 
 

,��. 1 :�
%�
�� ��3�����
		� �
����� (1), 

������	� (2)  
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�� A, B — ������$���; n — ��������� 	���� 	��"����. 
*��������� ������$��
 ����� 	��"����, ���. 3, (����
 ����
 �������) !�����$ ��	��� 

������
�� ��	!������ ������. *
�������� �
$ ���������� �
�
���� � �����$���� �
��� ��	������: 

 
DCε = α , (2) 

 

�� C, D — ������$���; Q — ������$�� ����� 	��"����. 
 

  
,��. 2. &
��+	���� ��3���
���  ��������� 
�
����
�� ���  ����	�	�%� ������ ������	�: 1 – 

����
��	���� �
	�; 2 – 
 ������
��� �����
	�� 
�
	�� ���	�		�� (1) � ���3���>	�
�� A=0,00477, 

B=3,37419·10
-5

 

,��. 3. &
��+	���� ��3���
���  ��������� 
�
����
�� ��� ���3���>	�
 3���� ������	�: 1 – 

����
��	���� �
	�; 2 – 
 ������
��� �����
	�� 

�
	�� ���	�		�� (2) � ���3���>	�
�� $=0,00787, 

D=-0,42132 

 

2������� �
�
���� !
�������� ������
�� ��	!������ �
����
�� 	�� ���������� 	����� 

	��"���� � �
���� �!�����$���� ! ��
	���� �������. .�� ���� 	�
��	�$���� ������
 !
�������� 
!���� ���
������ �
�
��������� ������ 	�
������ ������!������ ���������� 	����� ����������� 

���
��	�� �
����
��. 

*� !���������� ��	���� 	��"����, #� 	������ �� ���
�� ������ (��� ��!������� ���������� 

	�����), !�����$���� ������
�� ��	!������. *
�������� �
$ ���������� �
�
���� !
 �
����� !���� 

���
��	�� 
���	
��� ������ ����������� 	��"������� ��� 	!
$��!
������ !���� ������ ��������� �
 
��!����	. 
 

1. ANSYS, Inc. Theory Manual. 001369. Twelfth Edition. Release 5.7. Edited by Peter Kohnke, Ph.D. 

 

 

!2���� 4"%�)!� � %"�!�! ������ ���"( ������ �% �!�� ���2�$ 

� �!)� �!%"�"  ��/"���" 

 

A CRACK RESISTANCE ESTIMATION OF HIGH-TEMPERATURE STRUCTURE ELEMENTS WITH 

INITIAL CRACKS 

 

�1
�5� 3	5=��
�, ���5� &�������7=
1+, ��1�� �5�1
 

 

4	������  ��(��� �
8�	�(����
		� ��. !. #. ���%��	�%� 
���	
��	�� 
�
����� 	
�� ���
�	�, 

���
�	
, 61046, �. 9
����, ���. :�. ��+
�����%�, 2/10. 

 

 The technique and its application for a crack resistance estimation of turbomachines high-

temperature rotors, blades root joints, walls of the pressurized cylinder irradiated from within by a stream of 

neutrons, at presence of a hypothetical crack are described. Results of calculations are presented. 
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.��	
 ���#�� � 	�����������
������ �������
� ������������� ���
��
��� (�����
�, ������
� 

������) �	������ ��� �����	���� ���	� 
	
������ ����
��, #� ��������$���� 	����	�" �� ��������	. 
( �� �� �
� ������� �
��	�� ������ ������ ���	
��� �
� ��
"	
�� ! ���#��
��, 
 ��	������ 
	��"�
$���� 	 ����� ��!�
�����	�� ������. ?�	������ �� ������	 �� 	�
��	�$���� ��� ���� ������� 

�������, ���
� 	��
 ��
��	��� 	������ ������� ��� 	�!�
����� ������	 ������������� �������" �
 
����� ����!�������� �
�	����� �����	�� ���#��, #� �� 	��	���� �����
�� �������������. (��	� 

��!
	
������ ������
�
�� ���������
��
��� �������"�� ��!	���� 	����	����� ������� ��!�
����� 

���#������������ ! ��
��	
����	������ ��������� �
�����	. 
( ����	��� !
�������	
�� �������� ��!�
�����	�� ����� ��	������ 	�����������
������ 

��������	 ������������� ���
��
���, #� ��
""�� 	 ���	
� �
������	�� 	���� �
 ��	!������ 
�
����
��, !
 �
�	����� ���#��. �������
 5�����$���� �
 �����	��� �������	
��� ��	���� ��!	���� 

���#��� 	�� ���
���	�� �� 	������� �� ���������� ���������� ��!���� ��� �
�
����������� 

��
������� �
 ��������� �
	
��
������. .�� ���� 	��������	�$���� ������ ��������� �������-

	�	
��� �	�������� ����� ���#��� �
 	��� �����
�, ��� 	�!�
�
"���� ��	������� .����
 ��� 
��������� �
	
��
����� � 
�
��������� ��	������� �
 	��
��� ��	!������ �
����
�� ! 	������-
�
���� ������$��
 �������	����� �
������� � 	������ ���#��� 
�� ���� ��!�
��. %������	
��� !
 
�
��� ���������� ��	���� !�����"$���� ������� :����
 ! 
	���
������ 	������ �
��	�� �����	 ! 
��������� !������� — !������ ���#���. 

���������� ������$��
 
�������� �
������� �
 ���� ��!�
�� �
 ������� �
��	��� ���� ��� 
	��� �
�
������� ������
�
����� ������	 ������ ���������� !�����"$���� �������������� 

������� +. ,. �	�������	
 �
 ����	� ��"� ��!������ �
������� �� ������� ���#���. �������� 

��!	����� �
 	��
���, ���� ������� ! ���#���" �
$ ���
��� ��������" 
�� 	����	
$����  ������!-
����� �
������� ��� ���� ������
�
��, ��, �
�����
�, � �
�
��������� !
���	�� !’$��
����. ( �� 

	��
��
� ������$�� �������	����� �
������� ������"$���� ! 	�������
���� ������ ���������� 

��������	. .�� ���
����� �
��������� ��
�� 	 	������ ���#���, ���� 	��������	�"���� �����-
�$��� �������	����� ����
������ 	����	� �
 !��	�, !
�������	
�� ��	�	
������� ������$�� 
�������	����� �
������� ��� ��!	’�!
��� !
�
��. 

3�
��!�	
�� �����	���� 	�������
��� ���������� ��	���� ��!��� ���
������, ��� �����"�� 
��	�� ��������� ��
��
�� �����	
��� � 	�
��	�"�� 
�������" ���� �
	
��
����� �
 ����� !
������ 
���#��� !����� ! ������", #� !
�������	
�
 &�"�
���. - �����	���� !
�
	
�� ��������� ��
��
�� 

�������� ����
�� ! �
������� 	�������
���� �������� �� �	
��
������ ����������� 	 ���
������-

��� �������
�
�, #� 
���
���� ��� 	�
��	
��� 	���	� 
�����	��� ������	�#. ,�������
��� ��� 
�� 

����� ��	���� 	�!�
�
$���� �
�	����" 	����	����� �����������
����� �
��� ��� 	�
���	���� 
�
����
��. 

*
�������	
�
 �������
 ��!�
����� ���#������������ �
$ �����	���� ��!����
�� ���
��� 
���������� ! ������������� ��
��"���� �
����
�
��. &������������� 	�
���	����� �
����
�� ���� 
���� 	�����
�
 ������
������ ����� �
 ���������� ������������, #� !��#�$ �������� ������
-
���� ��������� �
 ������� !����$ !�
����� 	'�!����� �����	
���. *��#���� ��������� ������
���� 

��������� 	�����
$ �
��� ������
����� �
 	����� ��
����� �
����
��. 

,�
��	
�� ��!�� ��!��� �
�����	, #� 	���	
"�� �
 ��	������ ����������, �
��� �� 
�������� 
���� �
	
��
�����, ���
��
�� �
������� ��� ��	!������, ��!��� �����������
����� �
��� ��� 

���#������������, !���
 ���		��������� ��	���� ���������� ���#��� �
 ����. @����	� ����������� 
�	���
�� ��� ��, #� 	�
��	
��� ���
��
�� �
������� !������$ ��	������ �����
 ������
 ���������� 

����� ������� )-300-240 !
 �
�	����� ���#��� 	 �
���� ������ �������� 	 ��!���� ����	��� �
�
�� 

�
 35 %. 

,����
�� ��!�
�����	� ����� ��	������ �����
 ������
 	������� ����� ������� �-250/300 

��� ��!���� ��!�
��	
��� ���#���: 	 ��!���� ����	��� �
�
�� � 	 ������ �
����� ������������
-
����� �
�
	��. @
� ���������� ���������� ��!���� ���#��� 	 �������
 �
!�	 ����	�#�$ �
� �����-
������� ������	. 

,����� ������ ���#������������ !
���	�� !’$��
�� ���
��� — ����������� �
 �	�������� ! 
	����	�" ���
���" �
 ���� ������ �������� �
��	�� ������ !
 �
�	����� ���#��� 	 �	����	��� 
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���
��� �
 ����������� !
���	��� !’$��
��� ������	��� ���� �
!�	�� ������� ���
��	�� 0�)-10-4 ! 
���#���" 	 �����.  ��������� 	���	 ���������� 	�����	����� !
���	��� !’$��
��� 	 ���
� �������	. 
*���
 ������$��
 �������	����� �
������� �
$ ������������ �
�
����, 
 ���� !�
����� �� �����
$ 
���������� !�
����� �� �
����!���� �������
��� ���#��� ����! !��������� ���
���	���� !��
 ! ������ 

���#��� �
 ���	
��
����� ����� !���	 !’$��
���. 
 ��������� ���#������������ �
������ ����������� ������ ��������, #� !�
�������� ��� 

������ �
 ��$" �
��
������ �����������, !
 �
�	����� ������������ ���#���. ����� �������� 

������
�
����� �
	
��
���� ��!������� ����
��� �
	
��
����� !
 �
����� ����
���
����� 

����������� ������ �������� !�������� �������" 	���". 3�!�� ����������� ������ !�����$ 
��	������ ���������� �
 �������, ��� ��������
����� ���#���, #� 	������� �
 	�������" ��	����" 

������. .�� ���� ��	������ �� !���"$����, ��#� ���#��
 !�	�����. ����	��" �������" �����-

	
��� ������ $ !������� 	’�!����� �����	
��� ��� ���	
���� �
��
������ �����������. 
3�!������� ��������� �
 �����
��� !
��!������� ����
 !
�����	�	
�� �
 ��
���� ��� ����� 

������� ����������, 	�!�
����� �������	 ������������� ������ �
 	���� ��� ����������������� 

�������" ��� 	��	����� ���#��. 

 

 

�!)� �!%� ������ ")�� ��%�� �4���� ���4�!&! ��%��!� !�� 

 

ELASTIC HALF SPACE INITIAL KINEMATIC LOADING 

 

;�9� ��8���1
, �61��� #�9���2

 

 
1
 
���	
��	�� ���	��	�� �	��������� “9�4”, 

���
�	
, 61002, �. 9
����, ���. ���	��, 21; 
2 9
��������� 	
���	
��	�� 
�����(���	�-����+	�� �	��������� 

���
�	
, 61002, �. 9
����, ���. ����������%�, 25. 

 

 Solutions of inverse problem of impulse deformation of half space is presented. 

 

( ����	��� ��!������� ����
���
��� �������� !
�
�� ������ ���������, ��� ��	’�!
�� ! 
���������
�$" ��
������ ������#��� (�����
������ !�������) �������� ��	��������. .�����-

	
��� ��!	’�!�� �����$ ������
�� ��� �
��� !�
���� �
�� ����� ���
��� ������ �
	
��
�����. 
&
	������� ��!����
�� �����	�� ������������	 

�
 �����
	� ��!	’�!�� 	����	����� ������ ������
����� 

��	���� !
 �
��� ���� ,������
, #� ���
�
"���� ! 
���	 ���������
�� �
 ���� ��	�������� ����� �����-

���� 	�����
 ������#����. ( ��
	�� �
����
� �� 

��	���� !
���
�� 	����� ������, #� 	�!�
�
"�� ��� 

���������� 	�����
 ������#���� �
 ������ ���#���, 
��
 !�
�������� �
 ������� ��	�������� ! 
����
��" z0. 

&
 ����. 1 !���
���� ��
����� ��	��������. , 

����� ���	�� 	�����$���� �
��	������������ �
�
��-
�������, ��� ����� ����$���� ��!	’�!�� ���
������ 

��	���� 2��� !
 ��������" ��!��
�� ���
��� ����-

�� 	 ���	���� ���� /��’$ !
 �������
�
�� � �
 �. 

 
 

,��. 1. ��
%��	�  ��+	�%�  �� ������� 
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C��2�� 2 

 

�"������  � ��2��� : ��3"� 

 

 

 

 

 

 
%"���)���� ������ ��% ��0!��!%��!� � !�!��"( �!%��(!�:  

��(� �!��3��(!%"(  �����!� �!- �(�!�!&�)�"( ���!#�% 

 

DETERMINATION OF STRAINING CHARACTERISTICS OF GROUND CONTACT  

AREAS FOR OFF-ROAD TRANSPORT AND TECHNOLOGICAL VEHICLES 

 

&�����+ ����>�, ����� �5���, ��
716 #�5�
� 

 

��������� 	
���	
��	�� �	��������� (����	����
 � 
����������, 

���
�	
, 03680, �. ����, �������3��������  ��� ���, 31. 

 

 Experimental and analytical method for determination of rheological model characteristics of straining of 

elementary volumes of semi-infinite isotropic medium in Kelvin body form in the zone of its contact with 

pneumowheel undercarriage is suggested. 

 

 �� ���
������ ������� “������ ! ���	�
�����" ����" (:)) — �����
 �����
 ��	�����, #� 

�������$���� (. �.)” ��� ������������ ����� ������ 	!
$����� ��������: 

– �������� � ��5�����	
�� ������ �������	
����� �������
���� ��’$��	 ���� � ������� 
��	�����, ��� � 	����	��
�� ��
����� ��’$��
�; 

– ��!������ ������ 	�!�
����� �
�
�����	 �������	
����� ��������� �������. 

 �� . �. (5����, !����, �����
 ����
), ! ����� 	!
$����$ ���	��������� ����	� ���
��
��� 
��!
�����	�� ��
��������-������������� !
����	 (!���������-��
��������� � ��������������
�-

����� �
���, 
 �
��� 
��������� �������), �������	
����� �� �������
���� ��’$��	 ����
���� 

�������� 	�����
�
$ ���
����
 ������ ���
 )���	��
 (�
�
������ !’$��
��� ����
����
����� ��� 

0��
 � &�"���
) [1], ���� 	����	��
$ ���������� ��	�����  
 

                                                               ( )
� �

�

E E
H

� �µ
′σ = ε + ε = ε + τ ε� �

� �
� � ,                                                     (1) 

 

�� �E  — ������ ������
�� ���
 0��
; µ  — 	’�!����� ���
 &�"���
; ′τ  — �
� ��������; ε , ε�  — 

	����	���� 	������� ������
�� � �	������� �������	
��� ���
 )���	��
. 
A� 	����� [2], �������	
��� ������� ��	����� � !��� �� ����
��� ! :) 	����	
$���� �� � ���
�-

����� 	 �
��
������ �
����� 	������� ���� ����
, ���� ��� ������� ��������� �����
 (?)) 	��
, 
	����	���� �� ����� �
 ���. 1, �������	
�������� 	 �
����� Kξ , 
 	������� ������
�� ε  � �	������� 

�������	
��� ε�  �� �������
���� ��’$��	 (	 ���
� ���
 dϕ ) 	�!�
�
�������� !
 ������
��: 

� !��� !
	
��
����� (nO)  

 

( )( )1 0 1 11A r cos cos / cos / Aε = + ⋅ ϕ − ϕ ϕ ;     ( )1 1 1 1K cos tg / cos cosε = −ω ⋅ ε ⋅ ϕ ϕ ϕ − ϕ� ; 
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� !��� ��!	
��
����� (Om)  

 

( )( ) ( )2 0 1 2 0 1 2 11 1A r cos cos / cos / A r cos cos cosε = + ⋅ ϕ − ϕ ϕ � + − ϕ ⋅ ϕ ⋅ ϕ �� � ; 

 

( )2 2 2 2K cos tg / cos cosε = −ω ⋅ ε ⋅ ϕ ⋅ ϕ ϕ − ϕ� , 

 

�� 0r , Kω  — 	����	���� �
���� � ����	
 �	������� �����
��� ?); ! — ��	#��
 �
�� . �., #� !
!�
$ 

������
��; ϕ  — ������� !�
����� ����	 ����
��� 1ϕ  � 2ϕ  	����	���� 	 !��
� !
	
��
����� � 

��!	
��
�����. 
 

 
 

,��. 1. $���
 ��
>����� (��3�����
		�) ������� “*� — �:6�”: 7 — 8
� � ��	��  �����	�,  ���� 

���%� ��	
 	� ��3����>����; �,h  —  ��+	
 ��3���
��� � ��	��  �����	�; �h  — %��(�	
 �����  

 

*
 ���	�" ��	��������� ��!������ ����
����� �
������� �� ������ ���������
 �B  � ���
���� 

���	�
������ ��� [3] ��	����� ��	��	
�� ?) �
 	������� ������ ���� ����	��� �
	
��
����� �
"�� 	�����: 
 

                                            
1 2

0 1 2

0 0

Z �P B r cos d cos d

ϕ ϕ� �
= σ ϕ ϕ + σ ϕ ϕ� �

� �
� �
  ;                                                (2) 

 

                                                  
1 2

0 1 2

0 0

X �P B r sin d sin d

ϕ ϕ� �
= σ ϕ ϕ − σ ϕ ϕ� �

� �
� �
  ,                                                 (3) 

 

�� 1σ , 2σ  — ����
���� ����
���� �
�������� 	����	���� 	 !��
� !
	
��
����� (nO) � ��!	
��
����� 

(Om), #� 	�!�
�
"���� !
 ��	������ (1) ! ��
��	
���� 	��
!�	 ��� 1ε , 1ε� , 2ε  � 2ε� .  
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'������ ��!	’�!
��� ��	���� (2) � (3) �
 ����’"���� ��� !
�
��� ZP , 0r , �B , Kω , ! � 

	�!�
����� �����������
����� ������ 	������
� XP , 1ϕ , 2ϕ  �
$ �����	���� �����
�� ��	����� 

!�
����� �
�
�����	 ��������� ����������� ������ . �., 
 �
�� �E  � µ . 

 

1. ,��	�� #. ,����%��: ���. � 
	%�. — #.: 
��
, 1965. — 220 �. 2. ��	% :+. '����� 	
���	.� 
��
	� ���	.� �������: ��� � 
	%�. — #.: #
8�	������	��, 1982. — 284 �. 3. Zeppelin Baumashinen Ymbn. — 

Munchen, 2001. 

 

 

��! %��;�!��' �!����:�"( �  ��&��2���:�"( 0�"�2�$�"( �% !�!�"%��: 

� �!�!��!%!-�!����"( &��:��( 

 

ON MODE-COUPLING FRICTION SELF-EXCITED VIBRATIONS IN BLOCK-WHEEL BRAKES 

 

!5
7���� #�<15=��, !5
7���� ��?����= 

 


���	
��	�� %��	���� �	���������, 

���
�	
, 49027, �. :	� �� ��������,  ��� ��� �. #
���
, 19. 

 

Structurally mode-coupling friction self-excited vibrations in the block-wheel brakes are investigated. 

The simplest system with two degrees of freedom is regarded as a dynamic model. The mathematical model 

takes into account contact surfaces roughness deformation. The result of computational experiments indicate 

that friction self-excited vibrations are enable in the block-wheel brakes when the difference between a static 

and kinetic coefficient of friction is absent. 

 

,�����, #� �������� 	���	 �
 ���
!���� ��
�!�
������ �
����	�� ���
��!��	 �
"�� 
�������� 
	������	
���, #� 	����
"�� � ������� „������ — �
����	�� ���
��!�”. %���$ ��!�
 
������, 	����	���� �� ���� ����	��" �������" 	��������� ��������� 
	������	
�� $ �
�	����� 
���
���� ��!��� ��� ���
�� ����� �����" �
 ��	!
���. 3
!�� ! ���, $���
 ����
 	������� ���
��!��, 

#� ������ 	 ����	� ���� �	�#
, 	�������. 
( �
���� ��
��, ����	������ ����������" ��������� 
	������	
��, �� ����	�� ������� 

��!��� ��� ��
������ �
 �����
������ ������ ��!����
���� !����
��� ��� ����� �����" 	 
!
�������� 	�� ���	
����� ���������� ����
��� ��� ��������� ���� ����
���"��� ��	������ � 
�
����� ���� ����� ��	!
��� ��� !��������� 	�������� �	������� ��	!
���. .�!���� ���� ���	����� 
�����������
���� �����������, #� ����	������ ������!�, !����� ! ���" ����	��" �������" ��!��� 
��� ��
������ �
 �����
������ ������ ��!�
!
��� ��	������ $ ����	
��� ��� � ���#���, 
���������������� �� ���#��� ��	!
���, �
 !
�������	
�� �������
 �
���
������ �������, #� 

�����"�� 	��������� �
 	!
$����" ����
����� � �
�����
����� 
	������	
��. 
+�
��! ���
���� �����������
����� � ����������� ���������� ���
!
	, #� ����	���� 

�
����
��, #� 	���	
"�� �
 	��������� ��������� 
	������	
�� ��� 	���������� �
����
, $ 
�������	
��� �������	
��� ����
���"��� ��	������ �
 �
�	����� ����������	��� 	’�!�� ��� 

����
������ � �
�����
������ ����	
�����. ���
� �
���� ��� ����������� ��������� 


	������	
�� � �
����� ������� �� ��!����
����. ���� ����" �$� ��
� $ ��!�������� �
���
������ 
������ �
 ������"	
������ 
�������� ��� ����’"������� �����"	
��� ������� ���
����� 
��������� 
	������	
�� �������	
��� ���, ����� ��� ����� �����$���� !
����� +������
, !
 
�
�	����� ����������	��� 	’�!�� ��� ����
������ � �
�����
������ ����	
�����. 

A� ���
����� ������ �������	�-��������� �
���
 ��!������� 
	������	
���� ������� ! �	��
 
��������� 	��������. ,	
�
$����, #� ������
 �
 ������ $ 
����"��� ���������, 
�� ����
 ! 
����
���"��� ��	������ 	����
 �������	��� �������	
��� �
���, ���������	����� ����� 

�����""���� �������-�������� ������
�� ���
��	�� ����������, 
�� ��!��� 	�����. , ������ 
	��������� ���� ������� �
 �����
 	����	
$���� �����
��� ���������	������. ( ������� �
�������� 
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����
���
 ���������
 ��� 	!
$����� ���������	������ 		
�
$���� ����������" 	������� �� 

	!
$����� ����������. ����� ��� ����
���"���� ��	������� �����$���� ����������� !
����� 

+������
, ������	���" ����� $ ���� „������	��” �
�
����: 	!
$��� ��	!
��� �����
$���� �� ��� 

��	������� !�
����� ���� �����, 
 ���� ��� ���������� ����" ����� 	����	������ �����
, 
������������ ����
������ ������ ���. 

 �� ��!�������� ������"	
������ 
�������� ��!	’�!
��� !
�
�� 	��������	�$���� 	
��
����� 

������. �����
�� 	
��
���� ������"	
��� ���
������ !
�
�� ! ������ � 	������ �	
!�	
��
����� 
����	�����.  �������!
�� 	
��
����� !
�
�� !
 �
��� ���	������� �
 ����	� �	�- � ����
��	�� 

��!���	�� ����.  �� ��!	’�!�	
��� �����
��� �
 ������� ���� �������	
��� !
 �
��� 

�	
!�	
��
����� ����	������ 	��������	�$���� ����
����� �����, #� �
$ �����	���� !	���� 

��!	’�!�	
��� !
�
�� �� ��!	’�!
��� �������	����� 	
��
����� ����	������ ! ������������	
���� 

���
��
��, �����	������ �
�	����" ��� �����. .�����	
�� ��	�	
������ 	
��
����� ����	������ ! 
������������	
���� ���
��
�� !
�
�� ������!
��, ��!	’�!�� ���� �����
�� 	 �	���� 	������. 

3�!�������� ������"	
����� 
������� ��
��!�	
�� � 	������ ����’"������ �����
�� �
 

������������ ��	� FORTRAN, ! 	�������
���� ���� ������� ������"	
������ ������������ 

���������� ����	
���� ������ � �������	�-�������� �
���
� ! ��
��	
���� �������	
��� �����-
��	
��� ����
���"��� ��	������ �
 �
�	����� ����������	��� 	’�!�� ��� ����
������ � �
����-

�
������ ����	
�����. +�
��! �����
��� �����	�� ��!����
��	 �
$ �����	���� !������ 	����	��, 

#� !
�������	
�
 �
���
����
 ������ �����$ 	��������� ��������� 
	������	
�� � ������� 

�������, � ���� �� 		������� �����
 ��!��� ��� ��
������ �
 ���
������ ������$��
�� �����. 
&
 ����	� 	����
���� ����’"������� �����"	
��� ����	
����� ������	 � �������	�-

�������� �
���
� ��!������� ��������
�� #��� ���	�#���� ��������� ������ �������	�-�������� 

�
��� �������� ���
�� �����	��� ��
������� �
��. 
 

 

�� ��� ")�� �!���� ���! �%��:�"( �"� ��  

� ������ ")�"� �#������� 

 

MATHEMATICAL MODELS OF THE WINDING SYSTEMS WITH KINEMATIC EXCITEMENT 

 

%�5��161� #	�,��, %�5��1� %����
 

 


���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12. 

 

The paper presents the mathematical equations motion of the winding systems that consists of the two 

non-round cross section coils, flexible element and compensator. The main problem of this task consists in 

the system stiffness change that connected with the jumping-like change of the flexible element length. The 

equations of the mechanical system motion are obtained and the flexible element length change is described. 

 

&
����	
���� ������� ! �����
������ !�������� — ��!����
� ����������	��� ��!����� (��� 
�
����	
��� ������� ���������� ������") 
�� ���������� 	�����	����� � ����
�� �
�
�
��	 �� 

�
������ ������ ������
�
��.  
'������
 ������ �
��� ������ �����
$ 	 ����, #� 	 ��� ��
������ ���
$ ���
������ ������� 

����. , ������ �
����	
��� !���"$����: ��	���
 (����� ���
���	����) �
����
�� ��� �
�
�
�
��, 

�
�����-	������ ����� �
���
��� �
����
�� �
 ��������� �
�
�
� �
  !���
��� ���� ! 	���
"���� 

�
�
�
�
, ���� ��� �
����
��� �
 !�
�
���� �
����
��-	�����
�� �
�
�
��	. &
	��� ��! 	�
��	
��� 
�������� ��	!
��� �
����
�� �� �
�
�
�
� �
���
����� ���
��� ������ ������ �
��� ������� ���� 
���
���. ,�
��	
��� ���������� �
����
�� �����	� ������ � ��������
����� �����. ������	� 
���
������ 	����
"�� ��� 
�
��!� ������ ! �
�
�
�
��, ��������� ������!� ���� �����"���� �����	�-

�������	���� ������� (�
�����
�, �����������
�� ! ����	��� ����������� ����	). *
!�
���� !���� 
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�
�
�����	 	�
��	
�� 	 ��!�������� 
	���
�� �
���
������ ������� ���
���� �
����	
����� 

������, #� ���
�
"���� ! �	�� �
�
�
��	 ! ����������� ������!
�� � 	������ �����������
, 
�����������
 !� ����������� ���
��, ��
	������� �
�
����
����
 
�� �����
. )�������!
�� 
�������	 �
�
�
��	 ��� �
���!��	�"�������� � �
����	
����� ������
� ������� �
�
$ �����	���� 
����#�	
�� ������� ��	���� ������ ��!��
�� ������� �� �
�
�����	 � ��� ������
 	 ������ 
�
�
�����	 ����
�
���� ������� ! �������� �
�
�
�
��. 

������������ �
 ����������	�� 	����� �� ������	 ������ �
����	
����� ������ �
��� 

!���	�""�� 	�������
��� ��!���
������ �������
����	 (������
�����, ���������	��, 

�������	
���). ,!
$��!	’�!�� ��� �������� �
�
����
��, �� 	���	 �
 �����
���� �
 ���
���� �
��� 

������ 	 ����� (�
���
����
 ������) ��
������ �� ����������.  
3�!������� 	������� �
����	
���� ������� ! �	��
 ������������ �
�
�
�
��, ������� 

�
����	
����� �
����
��� � 	��
��	������ ��� ��	������ ����� �� �������	�� ����� ������
����� 


�� ���������	�� �������
�����. ����
 �������� ����� ������#���� �������
���
 ! ��������	�" 

����$" — ��	����
 (��� �
�
�
�
��). �
��� ������ �
$ �����	���� �����
�� !
�
���� !
��������, 
 
		������ ��	������� �
���� �������
���
 	�����	
$ �����	���� ��!������� !
�
�� ��� ����������� 
������� ! �������	
��� �������� (������
����-���������	��) �������
�����.  

3����
 ��	����� �������
���
 — ���������
. 3�!������� 	��
��� ����� ��	!
��� �
����
�� 

�� ������� ��	����� �������
���
 �
 ������� � ������	�� 	
��
�� ������� ��	�����.  
,��
��	���� ����������� �
�
����� ������� (��	���
 ������� �
����	
������ �
����
��, ���� 

����
����� �
����-	������	 �
�
�
��	) � 	������ ����
��!�	
��� !
��������� 	�� ������#���� ����
 
������� ��	����� �������
���
.  

 �������
���� ��	����� ���� �
�
�
��	 �
 �������
���
 !	’�!�"�� ��� ����" �����
����� �
 
����	� �
�
����� �������. *
�
������� ����
��	�� !
�
�� �
$ �����	���� ���	����� ���������� �
 
������� 
�
��! ������ �������.  

3�!���� �������� ������, �� ����������� ��	��"$ �����	���� !
�����
�� �������
����� 

�����
� ������ �
����	
����� ���
��	�� � 	�����	����" ��������� ��������. 
 

 

�"���� �� �!���'%���� �!3"����� ��� �2�!����"(  

�!�"%��: � � �"4�� 
 

DISCRETE MODELLING OF DISTRIBUTION OF NON-STATIONARY FLUCTUATIONS IN A CORE 

 

�����+ %75��, !5
7���� 3�6���7=
1+ 

 

&
 ������
 ���+
�	
 �	+�	��	
 
�
�����, 

���
�	
, 69006, �. &
 ���++�,  ��� ��� "�	�	
, 226. 

 

The discrete model of distribution of non-stationary wave disturbance in an elastic core is offered. 

Basic feature of new model is the step kind of dependence of elastic characteristics of model (springs) from 

deformation. Results of researches have shown that the offered model at the solving of non-stationary tasks 

yields results which will better be coordinated with continual model, than known discrete models. 

 

( ��
������ ���
��� ��������� ������	�#
 ������ 	��������	�"���� �����	� ������, ��� 
	��
�
"�� ��������!
�� ��	���� � �
������� ��������. )��� ����, �������
���� ������ �� 
	�
��	�"�� ���������� �
�
���� ��������� ����	��� � ������� ����������� ���� �
�
���������. 

���� 
���	�� ��!	�	
"���� ������	���� ��������� ������, ��!�
	���� �����
��	
��� ��������	. 
4����� 	����� ������ � 	������ �
���� �����	�� �
�, !'$��
��� �������� !	'�!�
�� — ������
��. 

���
� �
�� ������ �
"�� ������� ���������. *
 ��
	���, 	��� �
"�� ������ ����� �
�������� 
�������
����� �������. .�� ���� ! �
���� ���
��� 	 ��� ��������� 	��� �
�"��� 	�� 	������� �� 

!
���������� ���� � 	 !�������, #� �����"$����, 	�������� �����. *� !����
���� ��������� �
� 
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����
�� �� �������$����, 
 #� ������ 	��	��$���� ����� 0���
, #� 	����
$ ��� ��!��
�
��� 
��!��	��� ������ � ��� /��'$. 

( ��!�������� ������ ������� ��������
 	����	������� �����
��� ��!����
��	 � ��!����
��	 
�������
����� ������. ,���������� �����
$ 	 ����, #� ��������!
�� ����
"���� �� ������ �
��, 
�� � 

������ �
�
���������� !	'�!��	. .�� ���� ��������� �	��� 	����	
$���� !����� ! „������� ������”, 

����� �
�� �����
"�� ���
����  �� ���!�. '��� 	 ��	�� ������ ����$���� �������������� ��� !���� 
������
�� �
 	������� J. .�� !����
��� ������
�� 	 ��
�
!��� 	�� 0 �� J/2 ��
��� ������� 

����	�"$ ���", 
 ����� �������������� !����
$ �� 	������� P. ,
���	�" ������	���" ������ $ ��, 
#� �
�
���� ��������!
�� J !
������ 	�� �����
������ �
	
��
�����. 

 �������!
�� ������ ���	��
 �� ���	� ������, #� �����"$���� ! ��$" � ��������" 

�	������", #� � ����� � �
��
� �������
����� ������, 
�� ���
$���� ������
��. (�� �
�
����� 

!�������, #� �����"$����, ��
������ !���
"���� ! 	����	������ �
�
����
�� ��� 	��
��� 

�������
����� ������. .������� !
 �
����� !��������� ��������� �
� 	����	
$���� ��
������ 

������� �� ��
������ ������. 
)��� ����, !
 ��������" �
���� ������� ����
 �����"	
�� � �	�	������ !
�
��. *�����
,  

����
 ���������
�� 	��������� ������ ����������� �	
!�������, #� 	����
$ ����! ��, #� 

��
���
���� ������ !	'�!�� ��
��"�� �
 �����
���� �
	
��
����� ��!����, ��� ��!��	���. 
&�	
 ��������
 ������ �
$ !���� ��!	’�!�	
�� � ���� !
�
��: ��������� �	��� � ���#���, � 

���
� ���
���� �����, ������������ ���
�. 

 
 

������ �")�� �!���� ��� %"���)���� �����4��!-��0!��!%��!&! � ��� 

������ �% %�4�!��%�� �4��"( ��3"� 

 

PARAMETRICAL MODELS FOR DETERMINATION OF STRESSED AND DEFORMED STATE 

OF HIGH-LOADED MACHINES ELEMENTS  

 

�����+ &��<��7=
1+, �����+  ����
�, '��+ &	7>� 

 
1 
���	
��	�� ���	��	�� �	��������� „9
���������  ������	��	�� �	������”,  

���
�	
, 61002, �. 9
����, ���. ���	��, 21; 
2 �!' „�$�'4”,  

���
�	
, 87500, �. #
��� ���,  �. #
8�	�(����	����, 1.  

 

In the report the general approach to providing of durability, capacity and saving of loading ability of 

high-pressured large-size machines is offered. A variant of method of the generalized parametrical 

description is developed. 

 

+���
������� �$� ��
� !���	���
 �������" !
��!������ ������ !�
������ �������� ����$	��� 

���� 	
����
	
��
����� 	������
�
������ �
���. ������	���" ���	 ������
�
�� �
��� �
��� $ 
�������	�
 ��� !�	������ �������	, ���	
�� ������� ������
�
��, ������	
��� ����	�� ��������	 
���
������������, 
 � 	��
�
$ 	�
��	
��� ��� �� �������	
��� ���������  ��  �������	.  � ���� �  

�������� 	�
��	
�� � �
��� ������, #� �� 	�
��	�	
	�� �
���� ��� ��
������� ����
��	�, �� 

!
�������� ������	
��� 	�� �
��������� ��
��. ( !	'�!�� ! ��, 
 �
��� ! ��������� !�
������ 

�������� !
��!������� �������, ��	��	������� � !�
������ �
	
��
�����, 	����
$ 
���
���
 � 	
���	
 
�
���	�-��
�����
 !
�
�
 ��!�������� ������	 !
��!������� !
�
���� �������, ��	��	������� � 
�
	
��
��	
����� !�
������ �
���� ���� �
��� !
 �
����� �����
������ 	����� ����������	��� 

���� � �
�
�����	 ! ��
��	
���� �����"	
��� ��
����� ���	 ������
�
�� � ���
���� ���������� 

!	'�!
��� ��!���-���
������ ������	 �
 ��
�� �������	
���. 
3�!����
$���� !
�
�
 �����
������ �����!� ���
������������ 	������
�
������ �
	
��
����� 

�
����. ( �������� �!
�
������� �
�
�����	 , !
����"���� ��	����� ��
��: 
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 ( ) 0,,, =tfpuL ,          (1) 

 

�� L — ����
���; u — !����
 ��
��; f — !�	����� ���; t — �
�. 
K��� �� �
�
�����	 , ������"$���� ��!�
 ����	�� ������ I �
 ��������: 
 

( ) KKK nKHPII ,1,, == ,            (2) 

( ) ( )uHuHH jjj

*≥= ,           (3) 

 

�� jH  — �������� �
��	�  �
�
��������� ��
�� ���
������������ �
���� (!
���
�� 	�� !������ 

��
�� u, #� !
��	�����"�� ��	����� (1)). 

���� ������"$���� !
�
�
 	�!�
����� �
��� �����
����� ,*, #�: 

 

( ) min**)( �γ=� PIPI KK ,              (4) 

( )( ) ( )( )** * PuHPuH jj ≥ ,            (5) 

( ) 0,*,, =tfPuL ,                  (6) 

 

�� Kγ  — ����� 	
��	� ������$���. 

�
�
 !
�
���
 ����
���
 ����
��	�
 �����	�$ ����	�� ������	���� !
�
��: ��	����� ��
�� 

(1), #� 	�!�
�
"�� ���	�� !
�������� ( )fPu ,  � ( )fuH , , $ ������� ����������� � ���
�����. ( !	'�!�� 

! ��, �������� ��!������ ��	� ������� �� ��!	’�!
��� �$� !
�
��, �������� ��!��������� 
	�������
��� ��
������� ����
��	�� �� 	�
��	�$ �� �������� ��!	’�!�	
��� !
�
��, �� 
������	����� �������
�
, #� ������!�$����, �� ���
������ � ��	�!�
������� ����
���
 I , �� 
	
��"	
��� 	 ������ �������	
��� 	��� � ���
�� �
��	� �������� , 
 �
��� 	
��	�� ������$���	 

Kγ .  �� �
���
������ ����
��!
�� !
�
�� ������
�
$���� !
������ ����� �!
�
�������� 

�
�
���������� ����� ���
���� ���
������ ������. ����� 	�
��	
��� �����
��	
��� 	�#� 
�������	, �
��� ������ �
�
$ ������ �����	���� ���	�#���� ������	����� ��!�
�����	��� � 

�����������
������ �����"	
��� ���
���� ��!���-���
������ ������	, 
 �
��� ��5�����	
��� 
	�����������, 
���	
������ � �������� 	�������
��� �
���
������ �������. 

,����	����, ��!	’�!
�� �
�� !
�
��: 
• 
�
���	
�� ����� �!
�
�������� �
�
���������� ����� ���
���� ���
������ ������ �� 

����������� � ������!
�� ���������� �����	�� ����	
��
��	
��	; 
• !
�������	
�� ��������� �������� ���	������ ����������; 
• ��!������
 �
���
����
, �����	
, �����������
���
 ������ ��� ����������� ��!���-���
���-

��� ������	 � �
���
�; 
• !
�������	
�� ���������� 	����� L, I, H, f, #� ������"�� � ���		���������� (1) — (6); 

• ��
��!�	
�� !
�������	
��� ����� ���������� �� �����
������ �������	
��� 
����	
��
��	
��	 � 	�����
��� !
 ���������� ��
�!�
������, �����
����� �
��, �
	
��
��	
����� 
!�
������ 	�����	� ������ ������� ������
�
��. 

 

 

!�!#�"%!� � �!���'%���� ���� �!��(���)�"( �!�"%��:�"( �"� �� 

%�#��2�$�"( ��3"� � �����:�!�� ���� �!��&�� �"�" 

%�#�!�#��4�%�)��"  

 

FEATURES OF DESIGN OF ELECTROMECHANICS OSCILLATING SYSTEMS OF VIBRATORY 

MACHINES WITH SOME ELECTROMAGNETIC VIBROEXCITERS  

 

%�5��161� &	�7=
1+, ���75�� 3?�
, '��+ 3�5���+ 
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���	
��	�� �	��������� “"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12. 

 

The features of design of the electromechanical oscillating systems of vibratory co-fazed machines are 

considered with a few electromagnetic vibroexciters, taking into account the number of vibroexciters, 

parameters of electric circle of feed and mechanical part of vibration machine. 

 

�����"	
��� ������ 	���
����� �
��� ! ��������
�������� 	����!�����	
�
�� (:�,) 

��	��" ����" ���	������� �
 ����	� ���		�������� �
�
�����	 ��� ���
�����" (�������� � 
����������) �
 ����������" ���
��	��� ������� [1]. :��������
 ���
��	
 �
�
�����!�$���� �����" 

��	�����, ��������" :�, �
 �����" ����	�" �
�
����������". '������� 	����� �
�
�� ����������� 

���� ���
������ ����	
����� ������ (�)') 	���
����� �
��� [1 — 3], #� �
"�� �
�
������� 

������ �
�
�����	, ��� 	�!�
�
"�� ����� �
 ������	����� ������ ���$� �)'.  �� !
��!������� 
���������� ������ ������ ������� 	��������	�	
�� ��������	� :�, �
 	����	���� ����� �� 

��	�����.  ����� �
��� � ���
� �
��� ���� 	������ �������
 :�,. &
������� ������ ������� 

���
������ �
�
�����	 �
 ������	 ������ (��!��
�����, �����!��
�����, ���
����� !��	��	
�����, 

����
!���) �
"�� ����
��	� �)' 	���
����� �
���. '���� ��� �
��������#
������� 		
�
"���� 
����
!�� 	���
���� �
���� [3]. ����, ��!������� ������	���� �����"	
��� �� ����������
������ 

����	
����� ������ ! ��
��	
���� ��������� :�,. �
�� ������� (���. 1) ���
�
"���� ! 
���	��� 1 

(m1), ��������� 2 (m2) �
 ��
���	��� 3 (m3) ����	
����� �
�, #� !’$��
�� �������� �
��
�� 4 � 5 �! 
������������ 	����	���� �1 � �2. '���	� !������� !
��!����$���� ������� ! �������" 6 �
 ������ 7 

:�,, #� 	���
$���� � ������ !
 	����	����" �����" ��	����� [1] (�
��
����� ����-, �	��
���
 �� 

! ����������� ����	
����), ��
 	�!�
�
$ !
��� !���� �
����� U(t) ��	�����, ���� ������ I(t) � 

	���
� wk ������� :�,, 
 �
��� �
�
���������� � �
����� !����	
����� ���� F(t). �)' 	��
��	���
 
�
 ����	� ����! 	�����!������� 8 ! ���������" ��!.  

.������� !
 n ��������� ����- �� �	��
����� 

:�,. 3�	����� ������������ ���
 ��� n :�,, 

�	�������� �
�
������, 	��������	�"�� !
 ����	� 

��	����� ��� ������ :�, [1, 2], �
���� 	�����:  

 

( ) ( ) ( )[ ] ( )tUtIRtItLn =⋅+⋅⋅ � ,  (1) 

 

�� ( )
( )�

=

=
n

k k tL
/tL

1

1
1  — �������	����� n ������� :�,; 

( ) ( ) 2
kk wtGtL ⋅=  — �������	����� ������ 

��������
����
; ( ) ( ) ( )( )[ ][ ]txtx/StG 320 2 −−δ⋅⋅µ=  — 

�
�����
 ���	������� ������ :�,, ! ��
��	
���� 

!
���� !���� �����
������ ��	�������� �������� δ ; 

0µ  — �
�����
 ��������	���� ��	�������� ��������; 

S  — ���#
 ����������� ������!� ���"��	 
�
��������	��� ������ ��������
����
 �� ��	�������� 

�������� δ ; �
=

=
n

k kr
/R

1

1
1  — ��	�	
������� 
���	��� ���� n ������� :�,; kr  — 
���	��� ���� ����$� 

�������; U(t) — �
����
 ��	����� :�,.  

* ��
��	
���� ���
���� ���� �)' [3], !
������ �!
�
������ ������� ��������
����� 

��	����, #� �����$ ����������
����� ����	
���� ������� 	���
����� �
���� ! ���������
 :�,, 

��!
����� 	�� ����� ��	����� �������:  

 

 

 
 

,��. 1. $�������	
 ����
 ����
�����  
 ��(�
���	�� �
8�	� � H#� 
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*
��� !���� �
����� ��	����� U(t) !
����$���� �
 ����	� 	����	����� ����� ��	����� :�, [1] 

� 	�
��	�$���� 	 ������� ��	���� (2). A�#� �����	� !
�
�� !
��� !���� ������ I(t) � 	���
� wk 

������� :�,, �� 	����	���� ��	����� ����������� �
����� ����
 �� 	�
��	�	
��.  

&
 ����	� ������� ��	���� (2) ����
 �����
�� +@;, �
��	� !
�������� ���� ���
������ �
 
����������� (����	��) ���
��	�� ������� ��� �����"	
��� �����	��� �����
��.  �� ����
!��� 

�
��� +@; �
"�� 	�����, !���
����� �
 ���. 2, !	���� 	����, #� ���
����
 �
 ���������
 ���
��	� 
������	
"�� 	 ������ � ���� � ��!��
���.  
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,��. 2. !<9 
����	�� (1),  ����+	�� (2), ��
����	�� (3) �����
��	�� �
� (
),  

���� ������ � �(����� (4) � ��%���%� ������� (5) ��	�%� H#� (() 
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VIBRATION AND SOUND TRANSMISSION LOSS ACROSS LAMINATED PLATES  

WITH MASSES ATTACHMENT 

 

  #�9��� ���>�,  �����+ �6�5=7=
1+, �9�� #	�1��  
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���	
��	�� �	��������� “"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12. 

 

The study aims to predict damping and acoustical properties of composite laminated thin-walled 

structures. Effective rigidity constants of sandwich type laminates and damping properties have been 

determined by using a procedure based on multi-level numerical schemes. Numerical evaluations obtained 

for vibrations in laminated plates with masses attachment have been used to determine the efficient 

displacement field for economic analysis of vibration and sound transmission properties. 

 

,
���	�� ���
���� ��!�������� ���
����  �
��� $ !�������� 	���
��. )��������� ! 
�
��	
��� �
����
��	 !�
������ 	�� ������ !
�����	
��� � ���
����� �
��������	
��� �, ������	�, 

	 
	�
���������, 
	����������� ��������	�����. 4	���� !����
��� ��������	��� 	�������
��� �� 

���������� 	��
�
�� ��!	���� ��	�� 
�
�������� � �����	�� !
����	, !
�����	��� ��� 
�
��!� � 
����������� ������ ���
������ ��	������. ( �������� ���
���� ����	 ���
���� ����������� 	 
��!�������� ��	�� �������� ��� ���������
�� ���
������ 	�
���	����� �
����
��, �
� !	
��� 
!���
��� ��������-�����������
����� �������� [1, 2].  

( �� ��
� !
�������	
�
 �����
 �
�
����	��	
 �������
 ����
 
�������
�� ��!����� ����	 � 

�
��	
��� ���������.  &
 ����	� �	���	��	�� ����� ���������
�� �
 �����������
����� �
��� �
 
����	� �������� [3 — 6] 	�!�
����  ������ ��������� �
 ������	
���. &
�
�� !�
����� ������	�� 
�
�
���������� �
�
���
��	�� ������������ ��������	 �
�� �����	���� ��!������� ��!�� !
�
� 

	����- �
 !	���������
��� � ��
����
� ! ���$��
���� �
�
��.  

K�� �����"	
�� �����!���� �
��	
�� ��
�����, 	
���	� �
�� ������	�� !
�
���� �����", 

#�� ����� ������ ������ ���������� !��	��� �
������� �
 ������ ��
�����.  
	�� 	�����, #� 

	�#��� ������� ������  �
��	
��� ��
���� ������ !
��!������ ������	��� ���������� ������
����� 
��	������ ������
�� �����!����� ������ ��
����, ����
��� !������ �
	
��
������. ,�����, #� 

������ 	�#��� �������, ��� 	�
��	�"�� ��������� !��	� � ��������� �
��������, !
��!����"�� 
��!����� ��������� ��� �������" � ��������", ���
 	��� !	��
��� ��	’�!
�� ! ��
������� ���	
�� 

	�#��� �
���, ��� 	
��� ����������	
�� 	 ��
������� ��������� ���
��
�.  

 .����� ������ �
��	
��� �������� �
��
����� ������
��� �� 	�!�
����� ���	������� 

�
�������. �
��� �����, 
�
��! �
��	
��� ��������� ���� 	��
�
�� 	�������
��� ���
��	� 

��!
������ ������ 
�� ���	������� ������ ���������. ����� ���	������ ��!	’�!�� ���
!
�� 

����
����
���� ����, ��� 	�����
"�� ���	
�� �������	����� ��� !��	�	 � ���������� ����������	 
�
������� � !’$��
����  ��� �	��
 ��������� �
�
�� ��� ������� 
�
��!� �
�
���
��	�� ���
���� 

��	���� ��
����.  
��, � ������ ��!	’�!�� ���������	
��, #� ��������� ����
���� �
�������� 
	�����
"�� ������� ���� � �� ������������. .����, ����� �������, !
���	
�� �
 ���	������� ������ 
���������, �
��� ������
���� ��������. 

!��� �����	��  ����� ������%�  ������. 3�!�� �����
����� ������ ���� ��!	����� 	 [3 — 6 ], 

#� ��!����
"�� ������
�� ������#��� � ��
�� �  ��������� !��	� 	 �
���
������� ����
�� ��� 
����������� �	�#
 ��!��	�"������ �	��� �
� �
��, �� ��� ����	
�� � �
��	
��� ���
���� 

��
����
�. @����	� �����, �����
�� ��� ��!��	�"������ �	��� � ����	
�� 	 �!��������, 

����������� � �����!����� �
��	
��� ��
���� 	��������	�	
����, #�� 	�!�
���� ���� ������#��� 
��� �������� 
�
��!� ��!��	�"������ ����	
�� � �
��	
��� ���
���� ��
�����. ( �� ��
� �� 

��
����� ��!	����� ������ �����	� �������, ��
 ���� �
	
�� ���� ����� ��!����
�� ����	���� ! 
��������� 
�
�������� ��!	’�!���, � �
��� �
	
�� ����
!�� ��� ��	���  ������ 	�#��� �������, ��
 
�������
 ��� ������� � ������	���� 
�
��!�. *
�������	
��� ��� �����	�� ����� $ �
��	
�
�������� 

�������� ! 
�
��������,  !
�����	
��� 	 ��!��	������ �
����� � ���
��	��� 
�������
���� 

������#��� � ����������� �
�����.  
<�������  ����
�. '��8
���
 (
��
 (��	����). 3�!������� ����
��	� 
���������� �
���. 

3�!������� ����
��� �
��� ! ����� �
��	��� �������� �
���, ��������	�� �����"��� �
��� �
 
������ �������
"��� �������� �
���. M� ���
����� 	�
���	����: ����	��
 �
����
�� (�������� 

�������): 251=xxC �.
,  7,57=G �.
,  250=zzC �.
,  40=xzC �.
.  �	���
 �
���  
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6,0=L �, ��	#��
, ������ ������ — 1.076 0.a; ������ ��!���� — 3.96 0.a; ��
��	���
����� 

������ — 1.020 0.a; ������ !��	� — 0.638 0.a. 2���	�� �
����
� (	���������� �����!��): ������ 
��!���� — 26 0.a; ��
��	���
����� ������ — 6 0�a; ������ !��	� E — 0.6 0.a &
 ���. 1 ���
�� 
	������� ������� �����
��  ��	�	
������� �
��� '. ��������
.  

 

 

 

  

(a)                                               (b) 

 

,��.1.  !	
�����	��  ����� (
); 
��� �����	
 
 ������
��� (() 

 

 �� ������� ���������
�� ������	 ���
 !
�����	
�
 �������
 ����	����� ������� ������� 
�	�� �
���: ����$� ! ��� — ������������, � ������ — ����������.  	
 ������ ���� !
�����	
��: 

�
�������� � 
�������
����� [3 — 7].   

3��. 1 ������
	��$ ���������� !�
����� ������ ��������� ��� 
�
���
 �
���  '. ��������
 
	�#�!
!�
������ !�
!�
 �
��� (	����	������� �����
����� 	���������� �������). �
�����
 ��!��� � 

	������
� 	�����
�
 ��!���� �������� ���������
�� �������, 	!����� �� �	
�� 	 ���� 	��
��
�. , 


�������
������ ������ 	!���� �� �	
�� ���������� ��������� �������  (��	. [3 — 7]).  

&
�
�� 
�
������� ���� !�
����� ������
���� ������$��� ������	
���. >� ������$���, �� � 
������$��� ���������, 	��	����� �
������!
�������. &
 ����	� �� ��������	
��� ������� ���� 

���������� ��!�� !
�
� 	����- �
 !	���!
����� !
 ��������" �
��	
��� �
����� ! ������ 

���$��
���� �
�
�� (���
������� �
����
�� ����	
��) [7, 8].  
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������$�� �!�"%���� ���� �% �!�� !� � ���(�%�����  �(�!�!&�)�"( 

%��("���: � �!�’;��"( �’;������( 

 

NONLINEAR  VIBRATIONS OF BLADE  PACKAGES IN VIEW OF TECHNOLOGICAL 

DEVIATION IN PLUG-TYPE CONNECTIONS 

 

%�5��+ 4����
,  ��� �6	,, !5
7���� ��?��
� 

 


���	
��	�� ���	��	�� �	��������� «9
��������� �������	��	�� 4	������» 

���
�	
, 61002, �. 9
����, ���. ���	��, 21. 

 

In the given work the task about forced vibrations of blades is considered in view of contact interaction 

in blade-to-blade connection. The algorithm of calculation of non-linear vibrations designed in view of 

contact interaction. It have been realized the analysis of influence of such type of mistuning on dynamic 

characteristics of a package and on contact interaction in plug-type connection. 

 

( ���
����� �����������	
��� ��� ���	�#���� ���������� ���
��� ���
���� �������� 

	��������	�"�� �
��
��	
��� — ��!’$���	
�� !’$��
���. ������	���� �������������� !���
��� 

�
�
�
 �
��, #� !�����	
��� ���
��� �
 ����� �������$ ������� ����
��	
��� ����
���"��� 

��	������, #� ���!	����� �� ����������	��� 	��������. ������������ 	��������� 	�����
"�� 
��������� �������� �������� ������� � ���!	����� �� �� ��!�
��. 3
���� ���� ��!������� 	�
��� 
����	
��� ���
��� ! �������������� 	����������� � ������
���	��� !’$��
���, #� ���
!
�� ����� 

�������� 	���	 �
 	�
��� �
�����  [1 — 2]. .�� ��$" 
������
������� �
	
��
����� � ������
���	�� 

!’$��
���� 	����
$ ���
������ ����
��, ���� ���!	����� �� ���������� ����	
�� (�
���� 
���������� � ������	
��� !
������ 	�� �!
�
������� �������
� � $ ���������"). ���� 
���
����" 

��������" $ ������	
 	��������� �
���
������ ������� ��� ��!�
����� 	�������� ���������� 

����	
�� �
����	 ���
��� �
��	�� ������, #� �
"�� ������������ 	���������. 
3�	����� ���� ��� ���������� ����	
���� �
���
 ���
��� � �
��
� �': ���
$���� � �
�������� 

	������ �
�: 

 

[ ]{ } [ ] [ ]( ){ } [ ] [ ]( ){ } { })(tFuKKuDDuM NlNl =++++ ��� ,                               (1) 

 

��  [ ]M  — �
���� �
� �������, { }u  — 	����� ������#���, { })(tF  — 	����� !�������� 

�
	
��
�����, [ ] [ ]ll KD ,  — ������
 ���
��	
 �
���� ������	
��� � ���������� �������, [ ] [ ]NN KD ,  

— ��������
 ���
��	
 �
���� ������	
��� � ����������. 
 ��  ��!	’�!
��� !
�
�� ���������� ����	
�� �
���
 ���
��� ���� 	�������
��  �	
 ������. 

.����� — ��!��������$ �������	
��� ��	��� ������� ������������ ��	���� (1) �
 ����	� 
��!���	�� ����� &�"�
��
, ! ��!	’�!
����  ���������� 
���������� �������� ������� &�"���
-
3
����
 �
 ������� �
��	��� ���� [3]. ( ������� ������ !
�
�
 	�������� ����	
�� 
��!	’�!�	
�
�� �
 ����	� 	�������
��� ����
��!�	
��� ������, ��� ������	� ���� ����
��� 

��!’�!�$���� ��������
 ��
����
  ����
���
 !
�
�
 �
 ����	� �': ! 	�������
���� ����
������ 

�������
 ���� „��	�����-��	�����”. (  ��!����
�� ��!	’�!
��� ����
����� !
�
�� 	�!�
�
"���� 	�!��, 

#� ����
���"��, �
 ��� �
��
�
"���� ���	� ���������� ������
��.  

.�����	
�� ���	������ ������������������ ������ �
����	 ! �	�� �
 �������� ���
��� 

���	����� �������� ������
 ��!����� ����� �
��	�� ������� ! 	�������
���� �!��
�
���������� 
	�����	�!��	��� ����������� �������
 ! �����
 ��������� 	�������� � 	�!��.  &
 ���� ���
���  ��$ 
�
	
��
����� � 	������ ��	������� ��!���������� !
 ��������	��� �������
�
�� �
 �
���������� !
 
�
��� �����.  

3�!	’�!
�� ������ ���� !
�
� 	�������� ����	
�� ��� �
����	 ���
��� ��� ��!��� �
����
� 

�
���������� �
	
��
����� ��� ����
��!�	
��� �
 ���������� ������. �����
�� !
�������� 



�(�$'# !) *$)+!,+) $)-'�").&"�/� *$�(+!0 )""#,  ,/�!� .(""# ' (+1*.0)!)-'2 %)3,"�405' ",6 +�"1!$0+-'7 

 103 

������#��� 	�� �
�� ��� 	�!��	 ���
 ���
��� �
 �
��
���� �����. 3�!����
�� ��!	’�!
��� !
�
�� 
	�������� ����	
�� � ���������� ����
��	�  ���
!
��, #� � ������ ����	
�� � !��� 
������
���	��� !’$��
��� ���������
$���� !������ ����
��. .�����#���� ��� ����
��!�	
��� �
 
���������� ������ �
"�� !
��	����� !�������� �
 ����!��
����� �
����
� �
	
��
�����. .�� 

�
����
� �
	
��
����� ���!���� �� ��!��
����� ���������
$���� 	��������
 ��!��� ��� 

��!����
�
��. >� ��	’�!
�� ! ���, #� ��� ����
��!�	
��� ������ ���
��� ����
��� $ ��!�����", 	 
��������� ! �
��������� �� ��!��
����� �
���� 
�������
 	�������� ����	
�� !����
$ � 	�����
$ 
������� !���� ���
���� ����
��� � !’$��
��� 	 ������ ����	
��. 

�
��� ���� ��!	’�!
�� !
�
�� 	�������� ����	
�� ��� �
����	 ���
��� ! ������������� 

��!�
���, ���� ��	’�!
��� ! 	���������� !
!��� ��� ����
���"���� ��	������� � ������
���	��� 

!’$��
��� [0,0.5��]γ ∈  �
 ���
�
��������" ��	������ �
��
���� �����, #� !
�
$���� �����, #� 

!���"$���� � ���
� [0°,0.9°]. *
�
�
 	�������� ����	
�� �
����	 ! ��!�
�
�� ��!	’�!�	
�
�� ��� 
���������� �
 ����
��!�	
��� ������.  �� ������	� ����
��!�	
��� ������� ! ��
��	
���� 	�������� 
	��������	�	
���� ��!����
�� ��!�
����� ���������� ��
������ ����
����� !
�
��, ��� ���
!
�� 

!�������� !��� ����
��� � !’$��
��� ��� !����
��� ��!�
�� [4].  �����
�� !
�������� ������#����  
	�� �
�� ���
!
�� �������� 	���	 ������������� 	�������� �
 
�������� 	�������� ����	
��. .�� 

��!�
�
� ���������
$���� !����
��� 
������� 	�������� ����	
��, #� ��	’�!
�� !� !����" 

���������� �������. .���	����� ������#��� ��� ����
��!�	
��� �
 ���������� ������ ���
!
��, #� 

��� !����
��� ��!�
�� ��!��� ��� ��!����
�
�� ��!�
����� !�����$����. 
*
 ��!����
�
�� ����������� !������� �
�� 	����	��: 

— 	�������
��� ����
��!�	
��� ������ ������� ��� 
�
��!� 	�������� ����	
�� �
����	 
���
��� ! ��
��	
���� ����
����� 	!
$����� �
$ ������� �������, ������	� 	 �
���� ��!��
��� � 
�������� $ 	�������
��� ���������� ������; 

— ��!	’�!
��� !
�
�� 	�������� ����	
�� ��� ���������� ������� ���
!
��, #� � ������ 
����	
�� � ��!’$����� !’$��
��� 	����
$ !������ ����
��; 

— ��� !����
��� ��!�
�� ���������
$���� !�������� !��� ����
��� � ��!��� ��� ��!����
�
�� 

��!	’�!
��� !
�
�� 	�������� ����	
�� ��� ����
��!�	
���  �
 ���������� ������. 
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SOLUTION OF FORCED RANDOM BLADED DISK VIBRATIONS WITH MISTUNING  

ON THE BASE OF ONE-SECTOR MODEL  
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In the work is described the problem of forced vibrations of blade disk assembly in a view of its 

random mistuning due to the technology of blade mounting. The system response is presented by the linear 

part from its dependency at the random parameters. The sensitivity factors in this presentation are 

calculated on the base of sector deterministic model. 

 

2��
���	� 
�
�
�� ������
���, ��!	
�
"�� �
 �	�" ��!���
��������, �
"�� ����	� 

��������� ! �������" �������$". 3
!�� ! ��, 	 ��
����� ����������� ����$ ��	�
 ��	�!�
������� 
�����  �
�
�����	, #� 	����
$ ����! ����
������ ������� 	��������� ������������� ������	 � 
������
�
����� ����
�
�� �
����
�� �
 ���!	����� �� ��!�
��.  

3�!�
� !�
��� ������ !������ ���
����� ��	������ ���
���	��� 
�
�
�
 �
 	�����
�� ������� 
!��������� 
������� ���� 	���
��. >� ���� ���!	���� �� 	��
�� ���
������ ������� 
�� �� 

��������� !�������� ������� ����! 	���� �
����
��. .��	������ ����������� ���
������ ������� 
!
!�
����� 	�#� ������ !	������� �� 	�������� �������� ������ ���	��������� �
�
��������� 


������� 	�������� �
��������� ����	
�� ������� ����������� ������� ! 	��
���	��� ��!�
���. 

����
 !
!�
����, #� ��� �����
��� 	��������� ������
�� ��� ���
������ �
�������-�������	
��� 

��
�  �������� 	��������	�	
�� ������ ���
��� 	������ ��!��������, #� 	�
��	�"�� ��� �� 
����������	�� �������� (�
��
��� ����", !
���	� �
 ��������� !’$��
���), 
 ��� ������� ! 
��!�
��� ��!�������� !����
$ � ������� �
!�	, ������� ���
��� � �������� ������. >� !�
���" ����" 

����
��"$ �����	�  ��!�
�����, 
 �����
�� ��!����
�� 	�
������ �
��������� ��!�
�����	�� 
������� �� ������ 	����������, ������	� !
 ���	��������� �
�
���������
��. @���! � ��� 
�����
��� ��
������ 	
���	�� ���������� ��!����
��	 �
�� !
�����	
�� ������, ��� 5�����"���� �
 
������ ������ ������
 � ������ �����	����.  

( !
�
������ 	������ ������
 ��	���� ���� ��� 
������� ������#��� ��� �
��������� 

	�������� ����	
���� ���
���	��� 
�
�
�� �
$ 	����� 

 

( ) ( ) ( )( ) ( )2K M i D q Z , q f� α � − ω ⋅ � α � + ⋅ � α � ⋅ = � ω α � =� � � � � � � � ,                (1) 

       

�� [K], [M] �
 [D] — �
���� ����������, �
� �
 ������	
���; [Z(S)] — �
���� ���
������ 
����������; S — �
����
 !�������;  q, f — 	������ 
������� ������#��� �
 !�	�������� 

�
	
��
�����, 
 [ ]1

T

Nα = α α�  — 	����� 	��
���	�� �
�
�����	 ������������� 	��������. 

,����	���� �� ���� ������� 	����� 
������� ������#��� q ���
��� � 	������ ���� ������
 !
  
�������� �
�
�����	 ��!�
�� !� !���������� ���� �������� �
����� �
	���� ���� �
���
������� 

�����	
���: 

[ ]
1

N

j
j j

q
q M q

=

∂
= + α

∂α
�

�
,                                (2) 

 

�� [ ]Mα = α − α
�

, [ ]M �  — ����
��� 	!���� �
���
������� �����	
���, N — ��������� �������	. 

 

( ) [ ]( )j

j j

q q Mq

h

α = ∆α − α = α∂
=

∂α
 ,                   (3) 

 

[ ] [ ]1

T
j

j j NM M h M� �� �∆α = α α + α� �� �� � , 2
j jh M � �= α� �

�
    (4) 

 

�
��� �����, �������
 �
�
���������� ����������� 	��
���	�� 	�������� ����	
�� 
!	������� �� 	�!�
����� �������� 	�� 	�����
 
������� ������#���, ��� � �
!� �����	��� ��!�
����� 

(2 — 3) !	������� �� ��!	’�!�	
��� N ���������	
��� �������, ��!�
� � ���� ���
�� �	���� ���-

	���������� �
�
���������
�� (�
���
������ �����	
���� �
 ���������	
��
������ 	����������): 
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( ) ( ) ( )( )
1

0
j jq Z Z , f

−
� �α = ∆α = � ω � + ∆ ω ∆α ⋅� � � �

;    ( ) [ ]
�

[ ]
�

s s
s s

Tj

N n n N
N N

Z , u v

× ××

� �∆ ω ∆α = ⋅
� �	

�

�

,           (5) 

 

�� �
���� ���
����� ���������� [Z(S,Q)] ���
�
 � 	������ �������!��� ���
������ �
���� 

���������� ����������� ������� [ ]0Z �
 �
���� ��!�
�� ( )[ ]ωα ,Z∆ . 

A� 	���� ! 	��
!� (5), ��� 	�!�
����� 	�����
 
������� ������#��� �������� ���	����  

��������� ���� �	�� �	
��
���� �
����. ,�
��	�"��, #� ������������� ��!�
� ����$ ���� � 

���
����� ���
���� �������	, �
���� ��!�
�� �
���� ���� ��	����� ��������� �������	�� 

��������	. >� ����
	��
 �
$ ������� ����	
�� ��� 	�������
��� ������� 4���
�
-�������
-,���
�� 
��� ��������� ���� �
����, �� �
�
$ �����	���� !	���� !
�
�� �� ��������� !�
��� ������ 
�
����, ������� ���� 	�!�
�
$���� ��!�������" �������� �������	��� ������ �
���� ��!�
�� [1]: 

 

[ ] [ ] [ ] [ ]1

0 0 0

T
q q A u L v q

−
= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )1

0

T
L E v Z u

−
= + ⋅ ⋅                         (6) 

 

�� [ ]E  — �������
 �
����, [ ]0A , 0q  — �
���� ���
������ ���
���	���� �
  	����� 
������� 

������#��� ������� ����������� �������, ��� ������ ���� ������	
�� �
 ����	� ������ ������ 

������
  [1].  

&
 ����	� !
�������	
���� ������� ��!������� 	��
���	� ����	
��� ���
���	��� 
�
�
�
 
������� �������� ������
 ��!����� ����� �
��	�� ������� ! ������������� ��!�
���. ������	���" 

�������� 
�
�
�
 �$� �������� $ �����	���� 	�
���� �
���� �� ������������� ����
�� �� 

!
��������" �
��
�
 ��� �
� ����
�� ���
��� �
 ����� [2].  

&
�� ������	
�� �	� ������ 
�
�
�
 ������� ��������: ��������
, ������ ���� ���
�
$�� ! �����  

�
� �
 �����������������
 ������. &
 �
!� ������ ������ ���	����� 	������
�" ��!�������� 

������	 ������ ����	��� �����
��� ��!����
��	 ! ��!�
����
�� ������� �����-)
��� ��� ������ 
	����� �������� �����
.  �� ������ ������ 	 ������ ���
�� 	
���	� ! ��
����� ����� !��� �����	� 
��!����
�� 	�!�
����� ���	�������� �
�
�����	 
���������-�
������� �
�
��������� ���
���	��� 


�
�
�
 ! 	��
���	�� ������������� ��!�
���. 

�
��� �����, !
�������	
��� ������ �
$ �����	���� ���	����� 
�
��! 	��
���	�� ����	
�� 
��������������� ������ ! ��!�
��� �
 ����	� ������ ������ ������
. 
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DYNAMICS OF PNEUMATIC DRIVING MODULE OF LINEAR MOVING OF  

 LIFTING-TRANSPORT MANIPULATOR IN TRANSIENT MODES 

 

#�9��� �������=
1+, %�5��161� ���51@, #�9��� ��5�9	< 

 


���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12.  
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The two-coordinate mathematical model of the pneumatic module of linear moving with console 

accommodation of a load is developed. Influence of design data of the module on its dynamic characteristics 

is investigated. It is established borders of application of one-coordinate mathematical models for the 

description of dynamics of pneumatic modules of linear moving with console accommodation of a load. 

 

.��	�����	���� ������ ��������� ������#���� ������ !
�����	�"�� � ��������	�� �����
� 

(.3) �
 ������
����-��
��������� �
���������
� (.��) ! ����������" �
 ����������" !���" 

�������	�	
��� [1, 2]. ;
�
������" ������	���" �
��� ������	 $ ��������� ��!�
��	
��� 	
��
��, 

���� ������#
$���� �������. ,���� ������� 	 ��
����� .3 ���
$ 0,3 — 1,2 � [3]. '�
������ ������ 

���� ������� !
������ 	�� 	������ � �
�� 	
��
��. , .3 �
��� 	
��
������������� (0,05 — 1 ��) �� 

������ ����
���� �
��� � ���, !
 ��
	���, �����"��. *� !���������� �
�� 	
��
�� (.3 ��������� �
 
	������ 	
��
������������� — 	�� 5 �� 40 �� � ������) ��
������ ������ ���� ������� !������$���� � 
!
 ��	���� ���		��������� ����������	��� �
�
�����	 ���� ����	�#��� ��������� �������� ��!�-

�"	
��� 	
��
��. )��� ����, ��� �
� ���� 	����
"�� ��!��	��� �
 ��������� ����	
��� 	
��
��, 

��� !������"�� ���	
����� �������� ����, �, �� �
������, !�����"�� ��������	����� .3 !
�
���. 

 ��
������ ��!�
����� ���	�����	����� ������	 .3 !�����""�� ����	
��� ! 	�������
���� 

�����
���� [4 — 6] �� �
�
���
����, 
�� �����������
���� ���
������ ������� [7]. �
��� ������ 

������$ !
�����	
��� �� ������� ��� ����������� ���
���� .3 � �� �
$ �����	���� ������ 	���	 
���������� ���������� ����
 .> �
 �������
���� �
�
���������� .3. &� 	��
��	���� �
��� 

��������� ���� !
�����	
��� �����������
���� ���
������ ������� ��� 
�
��!� ������
�
����� 

�
�
��������� � �����!� ���	�����	����� ������	, ���� ��!�������� ��������� ���
������ ������ 
���	�����	������ ������ ��������� ������#���� � ����������� 	���	� ���������� ���������� ����
 
.> �
 ���
����� �
�
���������� .3 $ 
���
�����. 

 �� ����� 	���	� ���������� ����	
�� ����
 ���	��������
 (.>) ! �
��" 	
��
�� �
 ���� 
�
 ���� ���
����� �
�
���������� ��!������� �	
 ������ ������ ���	��� — 	�������� � 	�������� 
����
.  ��
����
 ������ ���	��� ��� 	�������� ����
 ���
�
 �
 ���. 1.  

 

 
 

,��. 1 

 

&
 ����� ��!�
����: m1, m2 — !	����� �
�� ������ � �������� ���
�
 ! 	
��
���;  �1, �2 �
 �2 — 

�!
�
������ �������
��; 
 — 	���
�� ��� ����
��; l — ��	�
 ��	���
 ����
; lk — ��	���
 
���������� �
����� ����
; G2 — ���
 	
��, �����
���
 �� �
�� m2; F — ������
 ���
, �����
���
 �� 

������ .>; FT — !���"	
���
 ���
, �����
���
 �� �
�� m2 � ������	
�
 	!��	� ��� �. 

3�	����� ���� ���
������ ������ (��	. ���. 1) �����
�� ! ��	����� 2
��
��
 2-�� ���� � ����� 
��	��� �����	����� ���
�� � �
���� 	������:  
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( )

( )

( )

2
1 1 2

1 1 22

2
2 1 2

2 1 22

2 2
2 2 2 2

2 2 22 2 2 2
22

;

0;

3

kk

d x dx dx
m c x x F

dt dtdt

d x dx dx
m c x x

dt dtdt

d y dy m d xEJ
m y m g.

l xdt dt dtl l x

�
� � �+ β − + − =� � �� �

�
�� �− β − − − = �� �

� � �
�� �
�	 
− β + − =
�+	 
−� � �

                                   (1) 

 

'�����
 (1) �����$ ����	
��� �
� m1 � m2 	!��	� ��� � �
 ����	
��� �
�� m2 	!��	� ��� � ��� 

	�������� ����
.  
.�� 	����	
��� ����
 ��!�
�����	
 �	��������
��
 ���
����
 ������ ���	�����	��� ���
�
  

�
 ���. 2. (��	��  ��!�
����� �
 ����� 	����	��
"�� ���. 1. 

 

 
,��. 2 

 

 �������
���� ��	����� ���� �
��� ���
������ ������, ������� �� (1), �
������ 	�����: 

 

( )

( )

( )

2
1 1 2

1 1 22

2
2 1 2

2 1 22

2 2
2 2 2 2

2 2 22 2 2 2
0 10 1

;

0;

3

d x dx dx
m c x x F

dt dtdt

d x dx dx
m c x x

dt dtdt

d y dy m d xEJ
m y m g.

l a xdt dt dtl l a x

�
�� �+ β − + − = �� �

� � �
��� �− β − − − = �� �

� � �
�� �
�	 
− β + − = �	 
− −� �− − �� �� � �

                           (2) 

 

( ��!����
�� ����’"������� �����"	
��� ���
���� ���	��� ��� 	�������� �
 	����	
��� ����
 
	��
��	����, #� ������#���� ����
 �! !����������" �
��" �
 ���� (�������� ���
�
 ! ��’$���� 

�
�����"	
���) ! ��
������ 	��������� ��������� � ��
��$ 	������� ��������� 	����	
$���� 
��
	��, ��! �������� ����	
��. ( ���������� ���#��� ����	
��� �
��, !����������� �
 ���� ����
, 
���������
$���� ���� �
 ���
��� ���� ������#����. , ���
������ 	��� ��	����" !
���
"��, � �
�
 
�
 ���� ����
 ��
	�� �����
$���� 	��!, �����"�� �� ��������� ��
������ ��	��	
�� ��� �
���-

�
���� 	��������� ����. .�� ����, ��� �����
 �	������� ���� ������ .>, ��� ����� ��������� 
!��#���� �
�� �
 ���� ���� !
 �
� �������� ����. *
 �
����� �	�$� ����������� � �
�!	��
��� �
��� 
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������
�� ���� ����
 � 	��������� ��������� ������
 �� 	����
$ !��
��	
�� �
 ��������� !�����-

��, ���� ���
����
 ���
��	
 ������
�� ���� ����
 �
�
�
�� ����
 	�� ��
������. ����, !
��!-
����	�� ��
����� ������
�" ���� ����
 	 �
����
���� 	��������� ���� ��������� � ���
� ��-

��������� !�
����� ��
������� �������, ���
����� ���
��	� �$� ������
�� ����
 �� 	�
��	�	
��. 

.�� 	����	
��� ����
, �
 ���
��� �������� ���� ��
����
 ������
�� ���� ���� �! 
!����������" �
��" — �
����
���
, ���� ��� ��$" ��� ��������� ����
 � ������ �
�
 m2 �����
$ 
��
	�� ���
���� 	 ����	��� �
 ����������� �
����
�. )���	
��� �	������� ���� � ������#���� 
�
�� m2 	 ����	��� �
����� — ���������. ( ���������� ���#��� �
�
 m2 ��	����� ������#
$���� ! 
��
������ �������� ��������� ������, 
����������� �
����
"���� �� ������������ ��� ����
 .>. 

�������� ��������
 ���������� ����
 !� !��������� 	������ �
�� m2 !����
$, �� !�
���� �� ����	
�� 
� ���� �������� ���� �� 	����	
$����. &�!�
��� ����	
��� �
�� m2 � ���������� ���#��� 
���������
"���� �
 ���
��� ������#���� ����
. *� !��������� �	������� ���� ������ � ���������� 
����
 
�������
 ����	
�� �
�� m2 !�����$���� � 	��� �	���� !
���
"��. ( ����-����� 	��
��� 


�������
 ����	
�� �
�� m2 �� ����	�#�$ ��
������ ������
�� ���� ����
 ��� �
����
������ 

���� 	������. ���
��$ ����
 �������� ���, #� ��� ��
������ ������
�� ���� ����
 !
 �
���-

�
������ 	������ ���
, ��
 !���"$ ��������� ����	
��� �
�� m2 �
 ���� ����, 	 500 — 1000 �
!�	 
����
 	�� 	
�� 	
��
��, !������������ �
 ���� ����
. 

�
��� �����, !
��!����	�� ����������	�� ���������� ��
������ ������ ���� ����
 .> � 

��
������ 	��������� ���������, ��������� ����	
��� �
��, !����������� �
 ���� ����, $ 
����������� � �� ����
 �� 	�
��	�	
��. , ������ 	��
��� 	�
��	
�� ���������� ����	
�� ���� 
����
 � !
�����	
��� �	��������
���� ���
������ ������ $ ���	’�!��	��. 
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�!���:�� ���/���� ���" � ��2��� :  !��"( �!���"�!%�"(  ��  

 

THE LOCALLY MASS DISPLACEMENT AND THE STRENGTH  

OF THINK POLARIZED SOLIDS  

 

%�715= �������1
,  ���7 ��9���1+1,2

, !5=9� &�1�1��1 

 
1 2�	�� �
���
���	�%� �������
		� I��## i�. A. $.�i�����%
�
 ! ���
�	�,  

���
�	
, 79005, �. "��i�, ���. :+. :��
>�
, 15.  
2
 �	��������� &���	�%�������,  

����1
, 65-516,  &���	
 ���
, ���. ���3����
 D
3�
	
, 4. 

 

A complete set of equations of electro-magneto-mechanics of solids whith taking into account the local 

displacement of mass is apply to investigation of strengths parameters of think dielectric layers.  

 

( �
��
� ������ ��������
��������
���� �������
�������� �������	���� ������!�	���� 

������	�#
, ��
 	�
��	�$ ����� ���
������ !��#���� �
��, ���������� ��!������ ����� ���� 
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������� ������ ������������� �
��	 �
 �� !	’�!�� ! �
�
����
�� �����	�����	�� �������������� 
!	’�!
���� ������������ !
���� �
 ������!
��. ,��
��	���� �
 ���������� 
�
������� 
���		���������, ��� �����"�� �
��� !	’�!��.  

 �� ������!�	���� �
�� � !�	�������� ���������� ������������ ���� ���
!
��, #� !
 
��
��!
�� ��
������ ���	 �
 ���������� 	�������, !
�������	
��� ���������, �
�������-

�������	
��� ��
� �
 ���
 ������� �
�� !
���
�� 	�� 	������� !�	�������� ����.  
 

 

�!���'%����  � ������ %�#��2�$�"( (���� ��"� "� #�&� !�!�����!&! 

 ��#!�&��&� � % �"� ���  ��#!�&��&�  — 0�������  — !��!%� 

 

MODELLING AND THE ANALYSIS OF VIBRATING CHARACTERISTICS OF THE MULTICASE 

TURBINE IN SYSTEM THE TURBINE — BASE — BASIS 

 

��9�+ ���7��
��, !5
7���� ��?��
�, !5
7�+  �����
 

 


���	
��	�� ���	��	�� �	��������� „9
���������  ������	��	�� �	������”, 

���
�	
, 61002, �. 9
����, ���. ���	��, 21. 

 

Turbine – base – basis the finite element model of system is developed for a multicase turbine by 

power 500 #Vt. The most pliable elements of system – the base and cases of cylinders of low pressure are in 

details simulated, other elements are considered as the concentrated mass and boundary conditions. The 

analysis of natural and forced vibration system is lead and is revealed new laws. 

 

(��
��
 �
$ 	����� ��������� �����	�� �
 
������ ���������
���, ���  ��� ������ �
 ��	�� 

���������� !�
��� 	�������� �������������" 	 ������� ����������, ��� �������� ��� 	����������� 

�����	
���. ( �
��� ������ (��
��
 �
$ ��������� ������� ����������� ��	
�� � 	������ 
��������������. ���
� ��������� ���
���	
�� ���������
��� �
$ ���	
�� ������� ������
�
�� �
 
	��
�
$ !
����. ������	� �������� 	�����
$ �������!
�� �����
����
��	. .�� ���� ��	� 
���
��
��� 	��
��	�"$���� �
 ��
��� ����
����, 
 �������� ������
 �����
����
� — ����
���� — 

����	
 (�/�) 	!
$��!	’�!
�
, � ���� ���!	���� �� !��������� ��	�� 	���
�� � 	����� ������� 

�
�
�����	 ������� !
 ���� ����������� 	������. ������	� � �
�
������ ��� �
�
����������� 

�����
����
��	 	������ ����������, ��� �
"�� ���	�#��� ���
���	����. ���� ����������� 
	���
����� �
�
��������� �� 
����
��	 $ 
���
����" !
�
��". 

��'$���� ����������� $ ������
 �����
����
� — ����
���� ��� ������� ���������" 500 �,�. 
,��
 ���
�
$���� �! !
��!���������� ����
����� ��	����" ���
� 60 �����	, �������, �����
���
, 
!������
 �����
���
. ������
 ������� �'��� �������	, ! ���� ������ ������� �������	 ��!����� ����� 

(>&�) $ ���
��	��� ������
����� ������������ ! �
�
���
�� 8×9×6 �����	 � ���
�
"���� ! 
���
��	�� �����	, �������	 � ����, 
 �'���� ������ ������
 	������� ����� (>,�) $ �������" 

���
��	�" ���������$" !
 �����" ���!���" �� �����������. (  �������� ������
� >&� $ 
	����	
�� ����� ������	, 	��� �
����
���	��� � 	��
�
"�� ���
������ �����"	
���. .'���� ������ 
������ ��������, ��� ������ ������� ����	
$���� �� $���� ��� � ���� �����"	
���� �� ������
 
!����������� �
�.  ,�� ������� ������� � �����
��� !'$��
�� $������ 	
�����	����. 

 �� ���	������ ���������� ��	 	�������
��� ����� ���������� ��������	, #� ����� ���� !
��-
�������	
	 ��� ��!	’�!�	
��� !
�
� ��
���� � ���
���� ��� �
��� ��!�������� ���������� !� ���
�-

��" ��������$", ���� $ ��'$�� �����������. 1��
 ������	
�
 ������ ������� �/� ! ����
���� ��-

���"	
���� �
������	���� �� 	���
�� ��������� ���������� �������. >� ���������� ���� !����-
���	
�� !
 ��������" ��������	��, �������	�� � �
��	�� ���������� ��������	. .�����	
�� ������ 
�������	 ���
���� �����"�� ��������" ��
������ ��'$��
. )����� >,� �������, 	
�����	��, �����
-
��� � !������ �����
���
 �����"	
���� � 	������ ������� �
�. *
��	����� 	���" �������
��� >&� 

�����"	
	�� !
 ��������" �����
������ �������� � ������� �
�. ����	
 �����"	
�
�� � 	������ 
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�����
������ ��������. /���
���� �����"	
	�� !
 ��������" �������	�� � ��
�����
���� ����-

������ ��������	. ���
�
 ����
 �����"	
��� ������� �/� ���
 
�����	
�
 	 ���������� ������-

������ ��� ������������� �����
����
��	 [1, 4]. ������	���" �$� ������ ������� �/� $ 	�
��	
��� 
����
��� �	�� �������	 ������� �
 ���� ������ ����
�����.  �� ���� ���� ���	����� ������ 
����������� ����
����� �
 ������
�
 �����
���
 ��
�����
��-�������	
 ������ ����
�����, #� 

�
$ 
���	
��� ����������� �
 �������� �
�
���������� �������	�� ������ 
�����	
��� �
���� [2, 3].  

 �� ������	
��� ������ ������� �/� ���	����� ����������� �
�
��������� 	�
���� � 	�����-
��� ����	
��.  ���������� 	�
���� ����	
�� ���
!
��, #� ������
 �/� �
$ ������ ������ 	�
���� 

�
����. ( ��
�
!��
� ���� ������� �
����� �����
��� 	
�����	��� 50 0 � ��
���� �� ��� — 25 0 � 
100 0 $ 	����
 ��������� 	�
���� �
����. +�
��! ���� ����	
�� �
 �� �
����
� ���
!
	, #� 	��� 

������� � 	����	��
"�� ���
��	�� ����
� ����	
�� ��!��� �������	 >&�. ( �
��� ������ ���������
-
$���� ��!�
�, 	�����
��� ���, #� ������ ������� >&� �
"�� ���
��	� ���������", 
�� ����������  
����
��� �
 ����
���� ������� 	����!��"����.  ���������� 	�
���� ���� ���
!
��, #� �
����
 
��!��
���	 � �������� ��
�
!��� � ��
���� �� ����� !	'�!
�
 � 	�!�
�
$���� ����	
����� ����
�����, 


 ����
 �
����
 — ����	
����� �� �������	 >&� � �����, �
� � ������� ����� ��������	.  
 ���������� �
�
��������� 	�������� ����	
�� ����	������ ��!����
�� ���������� 	�
���� 

����	
�� � �
�� �����	���� ��������� ������ 	������� 
������� ����	
�� ������� �
���� ������-
��� ����������. *���"	
����" ����" � ������� $ 	���
���� �
	
��
����� 	�� ���
�
��� �����
 �
 
���� �����. �����
�� ��!����
�� ���
!
��, #� 
�������� ����	
�� �����	 �������	 �����!� �
����� 

100 0 (���	���
 �������
 �
����
 !�����
 �����
�����) ������� !
 	�������" ! 
�������
�� 

����	
�� �����!� �
����� 50 0 (�����
 �
����
 �������), #� ��� �����
����
��	 ������ ���������� 
�� �����	
���� �� �����	���, �� �
������� �����������
��. )��� ����, ����� 	�!�
���� ���� 
�������	 �������, �� ���������
"���� �
������� 
�������� ����	
��, #� �
�� �����	���� !������  

��������
�� #��� ���	�#���� ���������� ������� �
 	���
���	
��� �� 	�� ��!��
���. 3�!����
�� 

���	������ ���������� ��	����" ����	�����"���� �
������� �����������
������ �
����.  
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THE EFFICIENT METHOD OF CALCULATING OF FRAMEWORK 

 

%�5��161� ��1�	5�
, !5
7����  3�6���7=
1+, �����5�+  #,���1+ 

 

&
 ������
 ���+
�	
 �	+�	��	
 
�
�����, 

���
�	
, 69006, �. &
 ���++�,  ��� ��� "�	�	
, 226. 

 

Method of successive approximations has been developed and implemented in this article. It allows 

you to make careful strength assessment for rod constructions, however only stress – strain type of defor-

mation are taken into account. The given approach has loop structure, therefore it extensively uses ECM. 

 

'������	� ������� ������ 	��������	�"���� �
 ��
���� (�
�����
�, �����, ��
��	� ������ 

�
 ���� ����������) �, ���� ����, �
��� 	��������	�"���� � ����������� ������������ ��� 
������	� ������� ���
������ ������. 
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.����� ������ ��
������� ������� ��� ��
������� ��!�
����� �������	�� ������ ������$ � 

���
�
��� ��	���� ��	��	
�� 	�!��	�� ����� �, � 	��
��� ��
����� ��	�!�
����� ������, ���	 
��$��
��� ������
�� ! ���
����� ��!	’�!
���� �����
��� ������� ��	����. +�� 	�������
��� 
�
���� ������� �����	����$���� ���
���#
�� �� ��� ���
�
��� ��	����, �
� � ��� �� ��!	’�!�	
���. 
0���	�
 �������
 �����
$ �� � !	’�!����� 	������ ������ ��	����. 

.������$���� ������	��� ����� ��� ��!	’�!
��� �������	�� ������, ���� �
!�$���� �
 
	�������
��� �������� �������	��� �
�������, � �
$ �����	���� �� ������ ������� ������� 

��!	’�!�	
�� 	����� ������� ��	����, 
 �
��� �
	��� �� �������$ ���
�
��� �� ������. 

����� � �	��� ����	� ���$���	
��� �
 	�������
��� ����’"���
, �� ��������� ����
�� ��� �
� 
���� 	�������
��� ���� ���� ������ 	�����". &
 	������ 	�� ����"��� ������	, ���� 	�������
��� 
�� ���!	����� �� �
��������� �������. 

���	��  ��(��� ������  �������	�� 	
(��+�	�. 3�!����
$���� ����-��
 �������	
 
����������, ��
 ���
�
$���� !� �������	, �
������ !’$��
��� � 	�!�
�. ( 	�!�
� ������ ���� 

�����
���� �
	
��
����� � 	������ !����������� ���. '���
��� 	�� ������#���� 	�!��	 �
 !������ � 

�������� 		
�
"���� �����	���. 

&
 ������� ���� ������""���� ���� ������� �
 ��� �������
� ���� ���, ��� ��"�� �
 ����� 

	�!�� ! ��
��	
���� �� �
	
��
���� �
� � !����� � ��������. & ������� ���� ��� ������� 	�!�
 
!
�
$���� ������� ������� ������#���, ���������� ���������� �
 ������� ���� �������� 

!�����. >�� ������� ���
$���� �� !�
������ �
���� ������#��� 	�!��	. &
 �������� ����, 
	�
��	�"�� !
�
�� �
 ������� ���� ������#���� 	�!��	, !�
�������� ������
�� 	��� �������	 �, �
 
����� ����	�, !������ 	 ��������, ����� ���� 	���
$���� �
 ������ ����. 

 

 

)"��!%� �!�%’���%���� ����)� ��! �’;������ ���� ���"( � �"4��% 

���4�!' (���4�!-���� ")�!') !# "���!' % ���!' 

 

NUMERICAL SOLUTION OF PROBLEM ABOUT CONNECTION OF REINFORCEMENT BARS 

BY A CRIMP ELASTIC (PLASTIC) HOP 

 

!5=9� �	,= 

 

"��������� ���+
�	�� �	������ 	����	�� ���	���%�� �
 � �
���		� ���	� �’�����
�
 <��	����
, 

���
�	
, 79057, �. "����, ���. ��	��
�
 <� ��	��,130.  

 

The problem of connection of reinforcement armature bars by a crimp hop is considered in work. 

Putting of task is formulated and its solution is resulted at the elastic and plastic putting, designing bars as 

absolutely hard bodies. On the basis of numerical analysis the diagrams of displacements and tensions are 

represented. 

 

,������
�
����� ���������� �
��� �������"�� ���������� �� 
���	
��� !
 ��������" ���� 
��	��� �������	. ������������ �
�� ������� 	�����	��"�� ! ������� �����	 
��
����, �
 ���$ 
!’$��
��� $ 	
���	�� 	��������� !
	�
����. %���"��� ����� �
���� !’$��
��� !
 ��������" 

!	
�"	
��� �� $ ������
��� ��� 	�����	�����	�� 
��
����, �������� ��� �
��
�
��� �
 ���
������ 

!	
�"	
��� 	��
�
$���� �
����
 
��
����, ����� ������� !’$��
��� !
 ������
���� ������ 
!	
�"	
����� ���� ���� ������� !
������". 

( ����	��� !
 ��������" �����	��� �����"	
��� ��5�����	�$���� ���������� ������ ������� 

���
������� !’$��
��� 
��
���� !
 ��������" �
��
�
��� �
 ������� ������� (������-��
�������) 
����������� ��������� 	�����. ,����	���� �� ���� ��!����
"���� ������������� !
�
�� �������� 
������ ��������� �
 ������
����� ������ ��
��������� ��� ������
��� !
 ��������" ��	��������� 

�
	
��
����� ���		����� ����������� �������	, #� �����
"���� ������ �
 �������� ��������-

��" ������" 
�� ������-��
������" 	�����". * ������ �
 �������� ��	����" 
��
����, ����
�� 
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��� 	�����" �
 
��
����" ��	 ����	���. �������� ������� 
��
���� 		
�
���� 
����"��� 

���������, �� ��� ����
��� ����� 
��
���� ! 	�����" ���� 	������� �
��
���� ������#����.  �	���� 

����� 
��
���� ��
���� � ������ �
!� ������� !
 	���
�� ��� ����. 

.���
	���� !
�
�� ��!	’�!�	
���� �������� !
 ��������" 	
��
����-��!���	��� ������. 

�����
�� ����� ��������!
�� ������� 
���������� ��	���� ��!	’�!�	
���� ����
������ �����
��. 

.�����	
�� ��
��
�� �
��
����� ������#��� �
 �
������� � 	����, 
 �
��� ���������� !���� ����� 

	����� !
 !��������� ���� ������
���. @����	�� 
�
��! ���
!
	, #� �
������� !
 
����"���" 

	�������" ����
���� �
��
���� �
�������� 	����
"�� �
 ��
�� ����� 
��
����. 3
��
���� 
������#����, �
	�
��, �
������� �
 ��
�� 	�����. *
 ��������" ��
��
�� ��!������ �������	����� 
���!��
 �
������� 	��
��	���� ���
��� !
�������� �
 ��!	���� ��
������� ������
��. .�
������ 
������
�� 	����
"�� ���� ��
�	 ����� 
��
���� �
 ��!��	�"���$���� ��	������� �
	���� ��� !� 
!���������� ���� ������
���. , ���
��� ����
��� ������� 	����� ! 
��
����" 	����
"�� 
�
�������� ��!����, ��� ��� ���
����� ������
�
�� �$� ���������� ������ ���!	���� �� �� 
�����	
���. ( 	��
��� ������-��
������� 	����� �
�� �
�������� ��
������ 	�������.  

�
��� �����, 	�
������ ���	������� �����	��� 
�
��!� 	��	���� ����	
�� !’$��
��� ���
��	�� 


��
������ �������	 ������-��
������" 	�����". 
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DAMPING OF THE FORCED VIBRATIONS OF CYLINDER TOOTHED 

TRANSMISSIONS ARE FROM INFLUENCE OF FRICTION OF TYPES OF INDENTS IN HOOKED 

 

�9�� �	,=�1
, !5�� %�715=>��2

 

 
1 
���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12. 
2
 "��������� ���+
�	�� �	��������� (�� ��� +���>�����	����, 

���
�	
, 79007, �. "����, ���. ��� 
������
, 35. 

 

On the basis of results of theoretical researches influence of friction of types of indents is set in hooked 

cylinder gearing on damping of the forced vibrations. 

 

,�����, #� � ���� ����
��� �������	 !���	, ��� !�
�������� 	 !
������� (�� ����� !
��������), 
	����	
$���� �� 	������� ��������	
��� �
 ��	!
���. .�������	
��� �������	 	����	
$���� 	 !��� 
��������� ��
�����	, 
 ��	!
��� — 	 !��
� ������", #� ��!��#�"���� 	�#� 
�� ����� !�� ��������� 

��
�����	. ( ��!����
�� �$� 	!
$����� 	����
$ ���
 ����� F, ��
 ���!	����� �� 	��
�� ������� � 

!
�������, ��������� !���	 ����� ���
��	�	
��� �
 !
��
���.  
����� 	 ������� !’$��
���� ��������� � ��������� 	��
���	 !
 �
�	����� ��$� �� ����� ��������� 

�
����
. *
��!������� ����� ��������� ����� !���	 �����, ������	� ��� �
��� �	�������� ��	!
��� 
(��� !���
���� �����
� 	 ���
� 	�� 0,5 �/� �� 5 �/�), ��
������ �� �����	�. ���� �
 ��
���� 
����	��" ���
��	�" ���� ����� $ ���
, ��
 ���������
 ����
������ �����, ����� ���
 �����.  

( 	��
���, ���� !���
��
 �����
�
 �
	
��
���
 ������	�� �������� ', �� !��� 	������� 

(�������) �����
 	!
$����"�� �! !����� ��
������ (	������� — ��������) �����
. , ��!����
�� �$� 
��� 	����
$ ���
 N ����
������ �
	
��
�����, ��
 �
��
	���
 	!��	� ����� !
��������. ( 	��
���, 

���� !���
��
 �����
�
 ����!��
, �� ���
 N �
$ �
��� �� 	��� �������
���� ����. 

'��� N ����
 ��!��
��� �
 ��� 	!
$�� ��������������� ���
��	�: Ft = 2T/d1 — ����	
 ���
 
(������
 �� ���������� ���
 !���
����� �����
); Fa = FttgG — ����	
 ���
, ��
 �
�
�����
 �� ��� 
�����
��� !���
����� �����
; Fr = FttgIn/cosG — �
��
���
 ���
, ��
 �
��
	���
 	!��	� �������	�� 
	���
�� �� �
����� !���
����� �����
. ( 	��
��� !
�������� �����!���� ����� (G=0) ����	
 ���
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!
���
$���� �
��" �, ����	
 Fa = 0, 
 �
��
���
 ���
 Fr = FttgI, �� I = In — ��� !
�������� ��� 
�����!���� �����
��. ,����� ���� ����� !
	��� $ �
��
	����� � �������, ���������� 	�����
� 

�	������� ��	!
��� ��	������ �
 �	������� 	�������� ����	
�� ��������� ���
���. ���� ���� ���� 

����� !	������� �� �
����� �� ����	
��. 
 �� ����#���� 
�
��!� ��������� ��� 	��
��� ���� ������� ��� ��$" ����, ��
 !���
$���� ! 

�����" 	���" �������
�.  
1. *���""�
 ���
 �
��
	���
 	!��	� ��� Y � !���
$���� ! �
������ 	�����
 �	������� vs, 
 

!�	����� ���
 Fr !���"$���� !
 �
��� t ! �
�����" ����	�� �	������� P, ����� FrsinPt. ( 

��!��������� 	��
��� ���
 ����� F $ ��
��" � 	��
 !��	��	
��$���� ������" ����" $�·�0 �
 �
 
�
�
���� ���� �� 	���	
$. ,����� ����	
��� 	 �
��� ������� �� !
���
"��, 
 	������� �
"�� ��!��
�� 
! ��!����� !����
"��" 
��������". &
 �� 	�
���	���� ������� �
!�$���� ���� �������
�� ��� 

�����, ��
 	����� ��!������
 �. -. ?���	�����. 

2. *���""�
 ���
 �
��
	���
 	!��	� ��� 9. �����
�� ��	����� 	�
!�$, #� 	 ������� 	 �
������ 

���� 	����
"�� ����	
��� ! ���	����" �
�����" !� !����
���� 
�������� ��� ��!��
���. 
3. *���""�
 ���
 �
��
	���
 	!��	� ��� Z. )���	
��� 	!��	� ��� Z ���	����� �� !���� ���� 

�����. 
.��
�
��!�$�� �	
 ����	�� �����	� 	
��
��� ��$��
��� ��!�������� 	��
���	 �����	�� 

!���
���� �����
�: 1) �����!��
 !���
��
 �����
�
, ����� ��� G = 0º � !���""�
 ���
 N !�
�������� 	 
���#��� YOZ, 
 ���
 Fa = 0; 2) ����!��
 !���
��
 �����
�
, ����� ���� !���""�
 ���
 N �
$ �
��� �� 

	��� ���� �������
� � ��� ��!����� ��$���"���� 	�� ��� �������
��� �������.  

3�!����
�� 
�
��!� ���
!
��, #� ����� 	 ������� !’$��
���� 	 �
����� !
�
���� ���� �� ������ 

�� ������$ ����	
���, 
�� � ������"$ ����� ��� !�	������ !���""��� ���. >�� 	����	�� 

����	�����$���� 	�!�
������ !�
������� ���		�������� 
�������.  �� !�������� 	���	� !�	������ 

!���""��� ���, ��� �
��
	���� 	!��	� ��	!
��� ������� �������	, �
 ����	
��� !���
���� �����
�� 
�������� !�����	
�� ���������� ������� ��	������ !���	, #� ������� ����
#��� ��	������ 

������� ��� ��� !���""��� ��� !
 �
����� !��������  �����. )���	
���, ��� $ ����������������� 

�� �
����� ��	!
��� ������� ��	������ !���	 �����, ������"���� ������ !
 !
����� 	’�!���� 

�����. *�������� ����� �
!�$���� �
 ���� 	���	� �
 ����	�� ������ !���
���� �����
��, ��� 
���!	����� �� �� ��������� ������. 

 

 

%��"% �!��!���� ���  � �!���� �"( %�#�!��("��"( ������ �% �� 

�!�0!� ��� : ��(� �!����"( ��3"� 

 

THE INFLUENCE OF MASS DISTRIBUTION AND COMPACT VIBROPROTECTING ELEMENTS ON 

THE MOTION COMFORT OF WHEEL MACHINES 

 

�9�� �	,=�, %�5��161� ��7�8
  

 


���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12. 

 

The numerical schemes (NS) row is considered for the wheel machines motion. Methods of 

decomposition and the NS synthesis are considered on the basis of new methods of modal synthesis. The 

influence of mass distribution and compact vibroprotecting elemets on the motion comfort is under 

discussion. The program packages are based on condensed mathematical models. The computer models of 

aggregates are tested by adequate real time procedure 

 

,
���	�� ���
���� ��	������ �
���, ����
��	 � ������ $ !�������� 	���
��. ��
������ ��-
���� ����������� �����"	
��� �
 !
�����	
��� ��
������� ���� 	�����!����� �
��� ��
"�� ����-

��
���� ������	����, ������	� ��� �
���� ��
�� ��’$���	 �� ������� �
���� !� ���
���� ��!������� 
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�
� (
	���
	
��
��	
��, ����
���
 ������
). :�����	��� � ���� 	��
��� ���� ��
�� ����’"����� 
�����"	
��� 	 ����������� ���������-�������
����� ����
� ����
��	, �
��� � ������ �
 
!
�����	
��� ������	 	����������
���.  �� ��!	’�!
��� ���������� !
�
�� �����
������ 

�������	
��� ��	���� ��
�� 	�����
	
��
����� �
��� �� ������ ��, !�����", ��� ����-���� ����� 
��������� !
�
�� �� ����$ ��
��
����� �����
���� !
����	. (��	���
����, ����	
��� �������� 
�����
��, �
�� ��������	
�� �� �������� �������	
��� �� ���������� �
 ����
��� ���	 
������
�
�� �
���, �� 	�
��	�"�� ������ 	
������, 	
������ ��	�$���. .����, �
 �
��� �
� 
��!������� ��!�� ������	��� 
��������	 �
 �����
���� !
����	 �����"	
��� ���
������ ������	, 
#� 	�!�
�
"�� �������� �
 �������
���� 	�
���	���� �
��� �
���. �
���
�
�������� �
���
����� 
������ �
"�� �������� �����	���� 	 �����
���	���� ������ ������!�	
�� � ���������� #� �
 ��
��� 
�������	
���, 
 �� ����� 	�����	�����, #� �������$ ������ !
��
�.  

( ���
��� ���
���� ���������� �
�
�� �	
�� �������$���� �����
� �������
�� ������ 

��	���� 	������� �������, #� �����""�� ������� �
������� ������. .�� �������� �
�������� 

������� !�	������ !������, #� 	�����
"���� ��!���
������� ������
��, �����	� 	��������� 
��!��
����� ����	
��. ���� 
���
������ ��
"�� ���������-�������
���� ������.  

( ��
��������� ������ 	��������	�"�� ��!���
����� ���������� ���	���� !� ��
���� 
�� 

�������	
���� ���
������ 	�
���	������. *
�����	
��� ���	���� !� !������� ���
������� 

	�
���	������ �����"$���� �
���� �
����
��: !����" 	
��
��, #� ����
�
$ �
 ������, !����" 

������
�
����� �������� ���	. ,����� �����""�� �������� ��� 	�
��	
��� !���� 	
�� 	 
���	�����	���
� 
	������	 [1], !
����� ���	���� ���
���� 
	��������	 (!���
 ��������� �
�
����	 �
 
!
������ �������) [2].  .���� 	��� ������ ���
��� !
 	����
���� � ������
�
"�� 	�������
��� 
����������� �
 ����������
������ ��������	 (����������	, ����������	). ��� �
��� 
���
����� $ 
��!�������� ������� � ������	��� ���	���� ��� 
	���
	
��
��	
��	,  ��� ����������, ��� � 

	�
��	�	
�� !���� �� 	
��. &
�����
�, ��� 
	���
	
��
��	
�
 	
�
 ���� �������� �
 120 — 150 %, 
 
��� ������ ����
���, �
	��� �
 200 % .  

( ����	��� ��!����
"���� 
�������� ��!�
����� �
 ������!
�� �������� �
��� !� !�����" 

�
��" �
 ���������" ���	����". 3����
 ������� ��� ��
��: ������ — � �����
��� !
�
����� 
��!�
�����	�� �����, ������ — 	�!�
����� ���
������ �
�
��������� ���	���� ! 	�
��	
���� !���� 

��
������� �
	
��
����� �
 ��� �
 �� ���������� ������-������"��� 	�
���	�����, �����
��� 
������� 
�
�������� 
�������
����� 	��
!�	 ��� ���
������ ���������� ���	���� �, ������ ��
� — 

������!
�� ����������	��� �
�
�����	 �
�� ������
 �
 ���	���� �
 ����	� �����
��� � ������ �	�� 

�����
� �������.   

 �� �����"	
��� ������������� ������	, #� 	����	
"���� !
 ��������" ��
��������� 

!
����	, !�����
, !
 ��������" �������� �
���, ��!������� ��� ��!�
�����	�� ���� [3 — 7]. 

;
�
������� ������� ��
������� ������� — � ������
���� ��!���� 	!
$��!	’�!�� ��
��������� �
 
������������� ������	. &
������ ���������� $ ��!	’�!
�� ��������� ������ [6]. ;��
 	��� 

��!	���"�� ����
���� ����� 	�!�
�
�� 	���	 ���
���� ���� �
 ������������� �����, ����� 
!	������� 	���	, ���� 	 ������� 	��
��
� ������ !�
����, �
��� ��!����
$���� �� ������ ��	��.  

( �
��� ������ ��!������� ��
� ���������-�������
����� ������� [8 — 12], ��� ��!	���"�� 
����� ������ �����"	
�� � ������. '������ ������	� 
��������	 ��!�
����� ���
���� ��������-

�� �
��� �
 ����	� ���������-�������
����� ������� ���	����� � [8 — 12].  �� 	�!�
����� 
���
������ �
�
��������� ������ ������	
��� ����
�� �� ����$�� �
 ��� 	�!�
����� ������
�� � 

�
�� ����
���� 	�
��	
�� ���� ���� ����	�� ����� �� ����	
�� [10, 11]. ( ������ 	��
��
�, 

�
�����
�, ���� �
����
 	����
���	��� ��������	 �
 	�����
��	��� ���
�� �
���� 	�� ��!��
����� 

�
���� (�	����
 !�
��� 	�#�, 
 	
��
�� �
 ��!�	
 !�
��� �����), ����
 ������	
�� �����, #� 

	�
��	�"�� ������
��	����� �
��, ������� ���� �� 	�#�, ��� � ��
������ ���������� ����
� [8].  
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���	�%�  ����%
���%� 

�����	�
 ��(���	�� �
8�	 // 6 �����
��� ����(	����  ������� � ���	��	�� ��	����� � �
8�	�(����
		� �
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���	
��	� �������
		� ��	
���	��  ��-

����� � ���
�	�� ��	��������� // ���	. 
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	�� !.,., ������ �.�., $��������� !.�. ���	��	� ��
����	� �����	�� � ��� ����	�� 8�����(���
���	�� ����� 
�����	�� �
8�	 / IV ������
�	���
 	
����
 ��	3���	��� „���	��	�  ��(���� 
	
����”, ���� �� ������, $. 29. 

 

 

�!���(��!� %"�!�!�0�� "%�!&! ��4���!�����!&! %�#��2�$�!&! 

 �(�!�!&�)�!&! !#�������� )���� %%������ �!�0�2�;� � �!�� �!%!&! 

����"����� �!�"%��: 

 

CALCULATION OF HIGH-EFFICIENCY INTERRESONANCE OSCILLATION TECHNOLOGICAL 

EQUIPMENT THROUGH INTRODUCTION OF ADDITIONAL AMPLIFICATION  

OF VIBRATIONS FACTOR 

 

!5
7�+ ����=, !5
7���� &���15=��
�, ��9�+  ����� 

 


���	
��	�� �	��������� “"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12. 

 

Analytical dependences which allow to carry out the calculation of interresonance vibratory 

technological equipment through introduction of coefficient of oscillation additional amplification are 

pointed. It provides the selection of the vibratory machine oscillating system  with a priori known efficiency. 

 

%���$ �������
 [1] ��!�
����� 	�����������	���� �����!��
������ ����
��	��� 	���
������ 

�������������� ���
��
��� ! 	�������
���� �
���� η  	�� ���������� 2c  ��!��
����� ������� 

�������, #� !’$���$ �������� �
�� ! ��
���	��". ,�����, #� !
 ��	��� !�
���� �
���� ���������� 
η  ���
����
 ����	
���
 ������
 (�)') �
$ ���
���	� ���������� ����	
�� � ����	����� ! 

��
�������� ������
�� [2]. ,	����� ��!�
����� D  — ������$�� ���		��������� ���
������� 

���������� ����	
�� 	 !
�������	
��� �)' 	������� ��
�������. >�� ������$�� �
!	��� 

���
���	�� ����������� ����	
�� � 	�!�
�
������ ���� � ����	����� ! ������
�� ��
��!�	
���� �
 
������ “�����	�� ����������”, #� �
"�� �� � ������	�����, #� � ��
������ �)', 
 �
��: 

 

=
λ

λ
=

λ

λ
=

"" +���������	��������#�$

#�$
	���
 �� �	��

#�$���
�����	�

#�$
	���
 �� �	��
D

"+���������	�������"�#�$i

#�$
	���
 �� �	��i

X

X
,    (1) 

 

�� λ  — ������$�� ���
��������, X  — 
�������
 ����	
��. 
,����
$ ������� !
���
���: �� ����
 
�
������� ����
�� �
���� ���������� η  	�� ���
���	��� 

���������� ����	
�� D ? %����� ���	
��, �� ����
 !
�
	���� ��	��� !�
������ ���
���	��� 
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���������� ����	
��, �����
�� �������� �
�
����� �)'?  �� ���� ���		��������� 
�
�������� 

	��
!�	 
 

( )[ ] ( )( )[ ][
	
	

�

�
→++η−−η

η−η−

ω
= �nanpn

pn

mmmmmz
mmz

PX 24

2

2

1 1
1

/  

( ) ( )( )[ ] →++η−+++η−+→ �� nanpnap mmmmmmmz 2222 12  

( ) ( ) ( ) ( )]]η−η−η−η−η−η−+η+→ 1121 22
nnapnpap mmmmmmmm� ;  

( )( )[ ]na mmzPX +−ω= 22
1 1/ ,          (2) 

 

#� �����"�� 	����	���� 
�������� ����	
�� 
���	��� �
�� am  ��� !
�������	
��� �
 ��
������� 

�)', � ���� ����������� 
������� ����	
�� D : 

 

( )
( )( )[ +++η−−

η−⋅
= aaan

a

mmmmz
m

D 21
12

1 ( ) ( )[ ]
( )[ ] ( ) 





�

�

+η+−−η−η+

++η−+η−
22222

2224

2

112

nanana

nana

mmmmmmz

mmmmz
,    (3) 

 

�������, ��� 	��
!� (3): ( ) 1lim
0

=η
→η

D ;   ( ) ∞=η
→η

D
1

lim , �� pn mm ,  — �������� !�
����� 	����	���� 

��������� �
 ��
���	��� �
� ��� �� �������� ������#�����; z  — ��!��
���� �
�
�������� �)'; ω  

— �
����
 	�������� ����	
�� �)'. 

&�������
 ��
����
 !
�������� D  	�� �
���� ���������� η  �
	����
 �
 ���. 1. .��
���	� 

�
�
����� ��� ������	� ��
���
 �
��: ;5 �%ma =  �%m 20= . 

 
 

80

100
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100

D  

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

20

40

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

20

40

η  

2 

1 

 
 

,��. 3.12. &
��+	���� ���
�����%�  ������		� �����
	� D ��� �
���� +��������� η: 

1 — ���� z=0.1; 2— ���� z=0.99 

 

,��
! (3) 	�	������ ! ���	�, #� !�
����� ��
���	��� �
�� pm  	�!�
�
$���� !
 �������" 

 

( ) ( )( )[ aannp mzmmmz
z

m 22

2
21

12

1
−η−η−−

−η⋅
=

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





�

�

+η+−−η−η+

++η−+η−
±

22222

2224

2

112

nanana

nana

mmmmmmz

mmmmz
,  (4) 
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 ���
��� ���������� 1c  �
 2c  ������� ������, #� !’$���"�� 	����	���� 
���	�� �
�� ! ��������" 

�
 �������� �
�� ! ��
���	��", 	�!�
�
���� �
�: 

 

2

1
1 ��

�

�
��
�

� ω
=

z
mc a ;  

2

2
2 ��

�

�
��
�

� ω
=

z
mc p ,       (5) 

 

�� 
( )

( )( ) η++−η

−η+η
=

p a

 p

mmm

mm

z
z

1

1
1 ; =2z

η

z
. 

* (3), 	�����	�� ������ �
���� ���������� η , �����
$�� ��	��� ������� 
�
�������� 	��
!: 

 

( )( ) ( )
( )1

211

2

222

−+

+−+−+−
=η

DzDm

DDmmmzmzD

a

anna ,           (6) 

 

������� ( ) 0lim
1

=η
→

D
D

; ( ) 1lim =η
∞→

D
D

. 

����, �������"���� (6) ������
$�� �)' 	���
����� �
���� ��	��� ������	�����, !
�
"���� 
	���
!� ��������� !�
������ ���
���	��� ���������� ����	
�� D . �
�, �����
	��"�� ��	����� 
!�
����� 1>D  !
 	������ �
�
�����	 �)', #� ��������� 	 (6), 	�!�
�
$�� 	����	���� !�
����� 

[ )10∈η  (!
�	
���� 1≠η ). )������"���� �����
��� �
�
������ η  �
 	�����" ��������" [1], 

��!�
��	�$�� ����� �
�
�����	 �)'. 

 

1. "
	��� 6. $. '����� ��	3
�	�� �����
	� � ��(�
���	�� �
8�	
� � ��������
%	��	��  ������� // ��(�
��� 
� ���	��� �
 ���	���%���. — 2005. — 02(40). — $. 46—54. 2. "
	��� 6. $. 6(Q��	���
		� ������� �3�����	���� 
����
����� ��(�
���	�� �
8�	 � ��������
%	��	��  ������� �
 ��	3
�	�� ����� �����
��	�� �
� // ��(�
��� � 
���	��� �
 ���	���%���.—– 2006.—- 02 (44). — $. 34— 40.  

 

 

� �$��� : � ��:�"�!%"( �!������"(  ��# 

 

STABILITY OF POLYMERIC PIPES WITH HONEYCOMB WALL STRUCTURE 

 

!5
7���� ��
716	
, ��6�� ������=
1+, ����5�� /�<1�� 

 

4	������  ����
�	��  ��(��� ���
	��� � �
���
���� ���	� A. $. �������%
�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79060, �. "����, ���. 
����
, 3-(. 

 

The problem of stability of honeycomb wall structure of pipes subjected to static loading is 

investigated. As the basic engineering calculated quantity of the tube, its ring rigidity is accepted. From the 

condition of maintenance of necessary value of the ring rigidity of cylindrical tubes made of polymeric 

materials with honeycomb wall the geometrical, physicomechanical and technological parameters are 

certain. The engineering formulas to estimate the stability of polymeric pipes with honeycomb walls are 

presented. 

 

*
�����	
��� ���������	�� ���������� ���� � ���
���� ���������� ��
���� !���	���� ���, #� 

	��� �
"�� ��!�� 	
���	�� ����	
� ����	���� ! ��
�������� 
�
���
�� [4, 5]. ����� !� ���������-

	�" ���������" ������ ������"�� �
����	
���� ������ ������ ! ����������� 	������ ������� � ��-

!����� ����� �
 ����	� ����������� ����� �
 �� ������!����� !	
�"	
����. �����"	
��" �������-
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��	�� ������ ���� ! ���������� �
����
��	 ����	����
 ��
� [2], 	 ���� ���������� 	���	 �
�
�����	 
���������	�� ������ ����� �
 	������� �� �����	�� ���������� � !
�������	
�� �����
����� ������ 
���������	�� ����������. ,�����
�, !
�����	
��� ���������� ���� !� ���������	�" ������" 	��
�
$ 
��!�������� ��	�� ������	 ������� ��!�
�����. .���� ! ��!�
����
�� �
�������-�������	
���� 

��
��, ���������� � ������� �
��� ���������� 	
���	� !�
����� �
$ �
��� ��!�
����� �
 ���������, 
�� �����	
��� ������������ ���������� �
��
����� ��	’�!
�� ! 	��
��" ��" !
�
����� ��������� 
�� 

��������� ������� ��������	. ( �� ��
� !
�������	
�� ������ �� ����������� ��������� 
���������	�� ���� ! ����������� �
����
��. 

( ���
� �������-�������� �������	
��� �
����
� ����� ���������	�� ����	� ����
 		
�
�� 

����������� !� !	������� �
�
���������
��. .����� �
�
���������� ���������� �
����
�� xE , ϕE , 

ϕν x  	�!�
�
"���� �����������
���� !
 !�
!�
�� ���������	�� ����	�. ��	#��� ���������	�� ������ 

����� H  	�!�
�
�� ! ���	� ��	����� �����	�� ����������� ����� ! ����������� �
����
�� �
 
���������	�� ����	�. &
�����
�, ��	#��� ������ �����
��	�� ��������� ���
�� ! �
��� ��	�����: 

 

( )3

0

3

0 R

I

R

I yy

′

′
= , 

 

�� 
2

0

HD
R

+
=′

∗

 — �
���� ���������� ��	�����, ∗D  — 	��������� ��
���� �����, yI ′  — ������ ����-

�� � 	��
��� ����� ! �������" ������", 
 0R , yI  — 	����	���� 	������� ���������	�� ��������� [2]. 

*
!�
����, #� ������ ��������� 	 ����	��� �
����� ������, ��� ������ ��������� 	 
�����	��� �
����� �, ����, ���������� ������ ����� �
 ��!���-����� � �����	��� �
����� 	�#
 	�� 

���������� ������ 	 ����	��� �
�����. 

( ��
�
!��� ��	��� ����� 
H

R

R

L

R

H 0

00

57,038,1
′

≤
′

≤
′

 (��������� ��	����), ���� ���� �
������ 

!
��������, �������� �
�������� �� �������������� ����� 	��
�� ��������� ��� ��	��������� 

����	��� ������ 	�!�
�
"���� !
 �������" [1] 

 

0

��

2

RH

BDx

′
=σ

ϕ
, 

 

�� 
)1(12

3

xx

x

x

EH
D

ϕϕνν−
=  — ���������� ������ ����� 	 ����	��� �
�����, 

xx

EH
B

ϕϕ

ϕ
ϕ νν−

=
1

 — ���������� 

������ ����� ��� ��!���� 	 ����	��� �
�����, xE , ϕE  — ������ <��
 �
����
�� 	 ����	��� �
 

�����	��� �
����
� ( xxx EE ϕϕϕ ν=ν ). 

)������� ���� ������ 	�!�
�
$�� ����! !�
����� 	������� ��σ  !
 �������" 

 

��0�� 2 σ′π= HRP . 

 

 �� ��	��� ����, ��� ���� 	�����$���� ����	����� 
H

R

R

L 0

0

57,0
′

>
′

, 	����	���� �������� �
�������� 

����
 ��!�
��	�	
�� !
 �������" :����
 
 

22

0

2

�� )( LREx
′π=σ . 
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)�������� ���� 	��
�� ��������� ����� ��������� ��	���� !
 ��	��������� !�	�������� ������ 

��!�
��	�$���� !
 �������" [3] 

 

( )
2

5

0

0

4

3��

133

2
��
�

�
��
�

�

′

′π

νν−
=

ϕ
ϕϕ

ϕ

R

H

L

R

E

EE
q x

xx

. 

 

 �� 	�!�
����� ���������� ����� ��	��� ���� ���� �������	
���� �
��" �������": 

 
3

0�� )(3 RDq ′= ϕ , 

 

�� 
H

IE
D

yϕ
ϕ = , yI  ������"$���� !
 	����	������ ������
�� ��� ����- � �	��
��	�� �������� ������ 

����� [2].  

( ��!����
�� ��!�
����� �
 ��������� ����� !� ���������	�" ������" �����
��	�� ��������� 

��� ��	��������� ����	��� ������ ! �
�
����
��: 32=∗D  ��, 900=L  ��, 390=xE  �.
, 

750=ϕE  �.
, 35,0=ν ϕx  �����
�� �
�� !�
����� ���������� �
�������� � �
	
��
�����: 

699,0�� =σ  �.
 �
 6450�� =P  ��. 

A�#� ���� ��
� ����� �
������ !
���������, 
 ������ ��	����" 	������, �� 	����
"�� ����� 

!����� ������
�� ��! ��!���� �
 !��	�	 �� ���������� ��	�����. *
 �
��� ���	 ��� ��	��������� 

����	��� ������ !
��!����$���� ����� !����
 ����
 	��
�� ���������. ( ���� 	��
��� ������������ 

������� ��� 	�!�
����� ���������� �
	
��
����� �����
�� ��!�
�����	� ������� 	������ 
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2�� )1(3
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�
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�
�
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�
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�

�
νν−+�

�

�
�
�

�
=σ ϕϕ

ϕ

ϕϕ

R

h

E

G

R

L

hR

D
xx

x
. 

 

A� �
����	�� 	��
��� ! ���
����� ������� 	����	
$ 	����
 ������
 ��� �!�������� �������� 

[1]. @���� !����
 ����
 	��
�� ��������� !�����"$���� ��� �
������� ��������� �
	
��
������. 

����, !
�������	
�� ������ ��������� ������� ��� ����� ��������� ���������	�� ���������� 

���� ! ��!��" ��	����" !
 ������	���� ������ �
�
���������
��. 
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 ������������ � ��%�� ������. — #.: #
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79�, 2007. — 528 �. 4. �������	.� �����.� ��	��������: ��	�8� �
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����
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In the work with the use of the finite element method frequencies and shapes of natural oscillations of 

light rotor are definite for experimental model on combined passively-active magnetic suspension. The 

inflexibility of radial passive and axial active magnetic bearings has been set on the basis of calculations 

data. The adequacy of calculation results is confirmed by the comparison of the critical rotation speeds and 

experimental findings. 

 

�
������� ��������� (�.) $ 
������
��	��� 	
��
���� ���� �������� �
���, ���� 	�� 
�
����� !
�����	�$���� �
 ��
����.  �� ���	���	
��� ������	 ������ !
�����	�	
���� �. ��!��� 

����	, ����� ���� �. �
 ��������� �
����
� (�..�), ��������
������ ��!��
���� ����������, 


���	�� �
������ ���������� (+�.) �
 ���� [1]. +�. — � ����	
��� ����������
������ ��������, 

	 ����� ��
����!
�� ��������� �����
 !�����"$���� ���
�� �
�������� �������, #� ��"�� �
 ����� ! 
���� ��������
�����	, �
����
 
�� ����� ����	
��� 	 ������
� ���� �����"$���� �������" 


	���
������� ����	
��� !
 ����
�
�� �
	
��	 ������#��� �����
 [2]. ( ������� ����	
��� ���� 
	��������	�	
���� �� 
�
����	�, �
� � ���
����� ����	� ���������� ����
��	. 3
��
���� � ����	� 
�..� ������ 	�����	
���� !
 ��!���� ����
��. ����� !� �������	 �������������� ������� ��� 
�..� $ 	�������
��� �	�� 
�� ������ �
������� ����� [3]. .���	
��" +�. $ �����	���� 
	
��"	
��� ���������" ���� � 	������� ��
�
!���, ��
 �
$ �����	���� !
��!����	
�� ��������� ���� 

������	 � !
�
��� ���
� !������� ���
������ �
	
��
����. �..�, �
 	������ 	�� +�., �� 
�������"�� ������ ��������������, �� �� �������
 ������
 
	���
������� ����	
���, ��
 ���
�
$ 
����	�� �
����� 	
������ +�., 
�� 	��� �
"�� 	������� ��!��� ����������, ��
 �� ���� 
!���"	
���� 	 ������ ������
�
��.  � ��������	 �..� �
������ �������	���� ��	������ ��	���� 

���	��� ������	 ������ ! �� !
�����	
����. >� 	����
$ ! ������� %����� � �	������� 1�
�����
 [4]. 

���� �
 ��
���� �
��� !
�����	�"���� �������	
�� �
������ ���	���, #� 	��������	�"�� �..� � 
+�. 	 ��!��� ����������	��� 	
��
���. ����$" ! �
���
����� ���������� �������	
���� 

��������
�������� ���	��� ������	 $ �
, 	 ���� ��������� ����	
��� �������	 	�������� �������
 ! �'��� 

�� ����$�. �
��� ������ $ �
����������	����� 	 ������ 	�������������� �������� �
���
�. 

��’$���� ����������� � ������ $ �����������
���
 ������ �����
 �
 �������	
���� 

�
�������� ���	���, 	 ����� ��
����!
�� ���� �����
 � �
��
������ �
����� !�����"$���� !
 
��������" �	�� �
�������	
����� ����������	 �
 �	�� ��������� �����	�� �
����
� ! ����	�" 

�
�
���������", #� ��
��!�"�� ���	���	
��� !
 �
����� ��� 	�����	��	
��� [3], 
 	 ����	��� — !
 
��������" ����	��� 
���	���� �
�������� ���������
 �	����������� ��� !� ��
���
�� � 	������ 
������	�� ����������	 [2]. )��������� �����������
����� ������ 	��"�
$ ����	� ! ������
 
�����
�� ��� ��������� ��������� ����� �
��
����� �..� � ��
����	 ����	��� +�., 
 �
��� �
� 

�����, �
 ����� ��!�
��	
�� ���� ����	��� +�. ! �����
�������� �
����
��, �����	� �������� 
�
����� �
��
����� �..� �
 ���� 	����"	
����� �������. &
 ����	� �
��� ��!��#��� ���� 
����	
��� ����	�� +�. � ��������	����, 
 �
 �����
� �
��
����� �..� — ������� �
	
�� 
	����"	
����� ������� ��������� �����
. '�
���� ����	��� +�. 	����
�� !� ��
��, ����� ! �	��
 
���"�
�� — 	��������� � !�	������. ��� ���"�
�� ��
����	 +�. � ����������� �
!
� ��!��#��� 
������� ����	
���. .�� ����
������ ��������� �����
 ����� �
� ������� � ��������� �����	�� 

�
�����	 !���
"����, 
 ���� !�
�������� ���������� ��� ��
���
��. 

�
��� ���	�� !
�����	�$ �
 �	
��, !	
�
"�� �
 	������� �������� ��
��!
�� � ������	����� 
������. ,�� ���� ! ������� 	��������	�	
���� 	 �
���
� � ��������	����
� �
��� � ��������� 
�����������. =��� ������	���" �
��� $ 	����
 �
�������� � 	������� ��!��
 	
������ ����	���� ! 
���	����, 	 ����� 	��������	�"���� +�. ��� ��
����!
�� ! �'����
 ��������� 	��������. 

,�!�
����� ��������� �	�������� �����
��� �����
 �
 �������	
���� �
�������� ���	��� 
���	������� ������ 
�
��!� 	�
���� ����	
�� ������� ���������� ��������	. .�� ���� ��!�
���-

��	
 ������ 	��"�
$ �	�������� ������ �����
 !� 	���
 �
	������ �������
��. &
 ��	������ ����
�-

�� ��������� �����	�� ��������� �
�����	 � ��
����	 ����	��� +�. !� �����
�� �
��
�
"���� ����-
����� �� 	��� �������� 	��������, #� 	����	��
"�� �������� ������#�����. '��� �
������� 	!
$����� 
��� �
����
�� �
������� ����������	 �����""���� �������� �������
�� !� ��
���� !�
������� 

����������� � !	'�!�� ! ���������" !
�
�� ��� 	�
��� ����	
���. ,���� !�
���� ���������� ��� ���-
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���� ���� �
�������� ���������
 ���	������� �
 ����	� 
�
��!� ����	�� � ����������� �
�
���-
������. �
�, ��� �
��
������ �
�������� ���������
 �
 �	�� ��������� �����	�� �
����
� ����	
 
�
�
���������
 $ �������", 
 !
�������� ������$��
 ���������� (�	
!��������� ������$��
) 	�� 

�
��
������ !��#���� 	 ���
� �����
������ !
!��� (5 ��) 	 ����	� ������� 	������� ����
������ 

��������� �������� ����� �����$���� �	
��
������ ��������� [3]. .�� �����	��� 	��������� 
������$�� ���������� �..� ����	�"$ ~6000 &/�, ��� 	���������, #� ���
�
$ ����	��� 

�����
������ !
!��� — ~8500 &/�, ��� 	��������� �
 	������� !
!��� — ~14000 &/�.  �� ����	��� 

+�. ��� !
�
���� !
���� ����	
��� !
�������� ������$��
 ���������� 	�� 
���
������ !��#���� 	 
���
� �����
������ !
!��� (3 �� ! ������ �������) �����$���� ��������� ���	������ ������� � 	 
���
� 	�������� 	�� ���� �� ����	��� !
!��� !���"$���� 	 ��
�
!��� 	�� ~7700 �� ~9500 &/�, 
 ��� 

	��������� �
 	������� ���!��� �� !�
����� !
!��� ����	�"$ ~60000 &/�. ,�
!
�� �
�
���������� 

����	������� �����������
������ �
���� [3]. &
 ����	� 
�
��!� !
��������� ������$���	 
���������� � ����� �
����
����� 	��������, #� 	����
"�� ��� ��!���� �����
 �����������
����� 
������, ���� ���
�� !�
����� ����������� �
������� ����������	 ��	�� 7250 � 8600 &/� 	����	���� 

��� �
��
����� �..� � ����	��� +�.. 

.��	������ �����	��� ��!	’�!
��� !
�
�� ��� 	�
��� ����	
��� �
�� 	�!�
���� ������ ������ 

�
���� ������� „����� �
 �������	
���� �
�������� ���	���”. *�
����� 	�
���� �
����, #� 

	����	��
"�� ����
� ����	
�� �����
 �� �	������ ���
, ���
�� � ��
�
!��� 9 — 22 0, 
 ��������� 

�	�������� �����
��� — 540 — 1320 ��/�	. ����
 �����	������� ��!����
��	 ���
 	����
�
 
����	������ ��!�
�����	��� � �����������
���� �����
���� !�
���� 	�
���� �
����� (��������� 
�	������� �����
���), #� 	����	��
$ ����� ����	
�� �����
 �� �	������ ���
 	 �
��
������ �
�����. 
,��� ����	�""�� 9 � 10.3 0 (540 � 618 ��/�	) 	����	����, #� ���� ���� 	�����
�� !
�����	
���� 

��������� �������� �������
 !� ��
��� !�
������ ����������. 
,��	���
 ��!�������� ��!�
�����	��� � �����������
������ !�
���� ��������� �	������� �
 

15 % �	������ ��� ������� 	�
��	�	
�� ������������� ������ �����
 ! ������ �
 ��������� 

!
�������� ������$���	 ���������� �., #� �����	� ���� ��� 	�������
��� ���������� 

�
���
������ �������, ��� 	�
��	�"�� 	!
$��!	'�!�� ���
������ � ��������
������� ������	 � 

�������. 
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NONLINEAR DYNAMICS AND NATURAL TRANSVERSE VIBRATIONS 

OF ORTHOTROPIC COMPOSITE PLATES 
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The state of investigations in nonlinear dynamics of plates has been analyzed. On the basis of 

proposed refined theory the statement of the problem on natural transverse nonlinear vibrations of 
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composite plates has been made. The analytical relations between amplitude and basic frequency for a strip-

plate with hinged and held rigidly edges have been obtained. 

 

( !	’�!�� ! �������" ������!
�� �
����
����������� �
 ��	���� 	�������
��� ������� ������� 

��������	 ����������, ��� �����""���� ��
�����
����� �������
��, ����
$ �������
 �������   
�����	
�� ����� ������
����� �
 ���
������ �
�������� ��
��. ���� � ����	��� ����	����
 
����������" ���������� ���
���� ������������ ��������	 ����������. 

����	�� ��!����
�� 	 ���� �
����� �����
�� 	 ��
�� ��
���
 ! ������� ���������� ���
���� 

������������ ��������	 ���������� +. '. ,������
, 
 �
��� 	���
���� � 	������ ������
���� ,.  . 

)�����
, .. '. )�	
�����
, �. .. .���
��	
, 2. ,. )���� �
 �� ����	. , ������� ��
�� 

+. '. ,������
, ,.  . )�����
, ,. +. )�����
 �
 �
�
���� ����� 
	����	 	�������
�� ���		��������� 
��������� ���������� ������, 	 ����	� ���� ����
���
 !��	�
 ������ '. .. ��������
. ���
� ������, ��� 
5�����"���� �
 ������!
� 	�#�!�
�
��� 
	����	, �� �
"�� !���� ��	��" ����" 	�
��	�	
�� 

������	���� �������	
��� ������������ ��������	 ���������� ! �����!���	. ���� 	 �� ��
� 
	�������
�
 �������
 �
���
����
 ������ ����������� ����������� ���
������� �������	
��� 
��
����, ��
 	�
��	�$ �� 
��!������" ��!���-���
������ �
�
��������� �
����
��, �
� � ���
���	���� 
�� ���������� !��	� �
 ������. >� ������ $ �!
�
�������� !
�������	
���� 	��
�� 1. 2. .����
 � 
�. +. '������������� ������� �� ����������� �������� ���
���� 
��!�������� �������� � ��
����. 

,������� ! ��	���� !�
�
��� 	�#� ���������� ���
���� ��
����, !������
 ����
��	�
 !
�
�� ��� 

��������� ��������� ����	
��� �����!����� ��
����.  �� 	�!�
����� 
�������� �
��� ����	
�� ��� 

	������ �
����� �����
�� ��������� �������-��������
���� ��	�����, #� $ ��	�� ��!����
��� ��� 
	�
!
���� 	�#� ��
�� !
�
�. 4����� !
�����	
��� ��������, !
�������	
��� +. '. ,�������� ��� 

	�������
��� ��
������ ������ ��
���� � ��������, �����
�� 	 !
�������� 	������ ���		��������� 
��� 
��������" � ����	��" �
�����" 	������ ���������� ���������� ����	
�� ��
���� ! �
������ 

!
���������� �
 ������� !
#�������� ��
���. 

( 	��
��� ��
�����-����� ��� 	�!�
����� ��!��!������� ������� ( ) ( ) 2t w t / hξ =  � ���� 

���
��� �������
� ��� �
��� ����	
���� ��������� �������-��������
���� ��	����� �
$ 	����� 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2
0 0

0

1
0 0

2

t

u u ut t K t t cos t t sin t d
� �� �� �

ξ + ω ξ + ω ξ ξ − ξ ω + ω ξ ω − τ τ =� �	 

� �� �� �

�� ,                (1) 

 

�� 0ω  — ����	�
 �
����
 �������� ���������� 	������ ����	
��; uω  — ����	�
 �
����
 �������� 

��!��	���� 	�
���� ����	
��; ( )1 1 1cK K K= = + β  — ��� �
������ !
��������� ��
�	 ��
����� 

x a= ±   �  ( )2 2 1 3cK K K= = + β  — ��� ������� !
#������� ��
��; ������$��� 1cK  � 2cK  

	����	��
"�� 	��
��� ��
������ ������ �
 �����
�� +. '. ,�������� [1]. 

)�����$�� β  	�!�
�
$���� 	��
!�� 

 

( ) ( )
2

2

2

1 1

12 1
h / a E / G

k

π + α
′β =

′ − ν
, 

( )( )2
1

1 2
E / E

′− ν ν
′α =

′− ν − νν
,     14 15k /′ = .       (2) 

 

��� 2a , 2h  — �����
 � ��	#��
 ��
�����-����� 	����	����; H, ν  — ������ <��
 � 

������$�� .�
���
 	 ���������� ���#��� �
 ��	�����
����� �� ���#��
�; E′ , ′ν  — �� � 	������� 	 

���#��
�, ���������������� �� ���������� ���#���; G′  — ��
��	���
����� ������ !��	�. 

*
�
"�� ���������� ���������� ����	
����� ����� � 	������ 
 

( )t Acos tξ = ω , 
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�� , Aω  — �
����
 � ��!��!����
 
�������
 	����	����, �
 ���	����� !
 
�
����$" ! [1] �������	
��� 

��	����� (1) !
 ��	��� �������� ����	
�� 2T /= π ω , �����
$�� !
�������� 
 

2 2
0

3
1

4
KA

� �ω = ω +� �
� �

,      (3) 

 

��
 !���
$���� !
 �����" ! �
	�����" 	 [1] ��� !
�����	
��� ��
������ ������. , ��� �
��� ��
� � 

	��
��� ��������� �
�����	 ��� ������$��
 � �����
�� !�
����� 1 3cK K= = , 
 ��� ��������� 

!
#������� ��
�	 — !�
����� 2 3 4cK K /= = . 

A�#� � 	�#��
	������ 	��
!
� ��� ������$���	 1K  � 2K , �����
��� ! ��
��	
���� 

���
���	���� �
����
�� ��
����� �� ��
��	���
������ !��	� (�
�
�����!�$���� �
�
������ E / G′ ) � 

������ (�
�
�����!�$���� �
�
������ E / E′ ), !������ ! ��
��	
���� 	��
!� (2) ��
������ ������� 

 

1 1
0

c
E / G

lim K ( E / G ) K
′→

′ = , 2 2
0

c
E / G

lim K ( E / G ) K
′→

′ = , 

 

�� �����
$�� ��!����
�, ���� 	����	��
$ ��
������ ������. 
*
 �������" (3) ������	
�� �������� ���	�, ��� 	��
�
"�� !
�������� 
�������� 	�� ����	��� 

�
����� 	�
���� ���������� ���������� ����	
�� �����!����� ��
�����-�����.  ��������� �
�
���� 

	���	� �
 ���" ��	������ �
�
�����	 ���
���	���� !��	� �
 ������. 

 

1. ������� !. C. ���	��	
� ��	
���
  �
���	 � �(������. — #.: 
��
, 1972.—– 432 �.  

 

 

����"����� 0������� �% �!%&! �"%��"( ��!��� �� �!�!�!&!' 

!#!�!��!%"( ������ �% 

 

STRENGTHENING OF BASES FOR DURABILITY CONSTRUCTIONS BY SHELL ELEMENTS 

 

�1��+5� ����	
1 , &�19���+ 3��	
 2 , ��9�+ 3��	
 3  

 
1 4	������  ����
�	��  ��(��� ���
	��� � �
���
���� ��. A. $. �������%
�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79060, �. "����, ���. 
����
, 3-(;  
2
���	
��	�� �������	��	�� �	��������� ���
�	�, 

���
�	
, 79044, �. "����, ���. ��	��
�
 <� ��	��,103; 
3
���	
��	�� �	��������� „"�������
 �������	��
”, 

���
�	
, 79013,�.  "����, ���. $. 7
	����,12.  

 

The method of constructions foundation strengthening by using shell elements has been examined. A 

design model has been offered for the determination of the strengthening element pressure on the ground. 

The problem solution has been found in a closed form. The analytical formula for the pressure distribution 

function has been recorded according to geometrical and physical-mechanical properties of the shell, 

ground compliance coefficient and intensity of load on the foundation. The level and character of the 

pressure distribution for a certain structure have been analyzed. 

 

.��������� ����	 ����
�����	 ������ ���	
��� ������
�
�� $ �
����
������� �
 	����	��
��-
���� ���������� �����
��, ��� 	�����"���� ��� ���
������ 5�����	 ��� �����	�" ����
�����	. ��-
��	��" �������" ������� !��� � 5����
� ����	� ��� ����"���� ����	���� $ 5�����	� 	���, ��� ���!�-

����� !���""�� �	�� ��	���. >� !���� ���
��	�� 	���	
"�� �
 ������ !�
������ ����
�����	.  ��� 
�
��� 	�
������ ��!������ ��
����� 
�� ����
��� ����	�� ��������"���� ������� 	������	��� �
 �
-
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�
��!
��, #� ���!	����� �� !
�������� ���	
��	 �
 ���	�#���� ��	�� 5�����	�� 	��. )
�
��!
���� 
����� �
"�� 	������ 	���� ���������� �
���", ���� ��!�� ���	�#�$ ��!�������� �����	, #� 	 ������� 

	��
��
� �����$ ��	�����" �
����	. ������	� ����!����
 ����
�� 	����
$ � 	��
��� �
��	�� ���-

�
�����	 ��� ����	��", ���� �
��-������ �	��� 	������ ����
"���� �
 �����	� 5�����. .
�� $ ������-

��� ����� � 5����� � �� �� ��	����� �
�
��!
���� ����� ����
���"�� ��� 	�����. ,��� ��!����"�� ���-

��	� ������, � �
��-����� �����	��"$���� �
 	������ ������� !� !�
��� �����" ������" !�
�����", 

#� �������� ���	����� �� ��!���� ������
��� ������, �� ��
	���, �����������. + �, 	 �	�" �����, 

��������$ ���	� ��	�� 
�� ��!������� ����"��� ���#�� � ����	��. @
��� 5�����	� 	��� $ 
�����	-
���� !
 ���
��� � ��#
�� �
����
� �
 
��
���� ����
�����	. &�!
��	������ ��
� 	���#���� ��	���
 
����	��, ����������� 	���������� ���� � ����� ��#�	�� �
�
��!
�� �
��� �����"�� ����	��������� 

������
��" ����
�����	, #� 	 �	�" ����� ��������$ ���	� ��	�� �
 ��!������� ����"��� ���#�� � 

����
� � ����������� ����	�� �
 �������	
��� ��������. &� 	�� ���#��� �
"�� �����	��� �
�
����, 


�� 	�� 	��� $ ���
�
���� �
 ���
��	�� 	���	
"�� �
 ������������� ��
� �"���. 

( ����	��� 
�
��!�$���� ���	�� ��
��!�	
���� 	 1994 — 2006 �.�. � ����
� 2�	�	�, )�$	� �
 
+���� !
�������	
���� ������� !
�����	
��� ��������	�� ��������""��� ��������	 ��� 
���������� ����
�����	 ������ ���	
��� ������
�
��. 

*
�������	
�� ��!�
�����	� ����� ��� 	�!�
����� ����� ��������""���� �������
 �
 5����. 
�����
�� ��!	’�!�� ����
	����� !
�
�� 	 !
�������� 	������. *
���
�� 
�
������� ������� ��� 
������ ��!������ ����� 	 !
�������� 	�� ������������ � ��!���-���
������ �
�
��������� ��������, 

������$��
 ���
���	���� 5����� �
 �������	����� �
	
��
����� �
 ����
����. .��
�
��!�	
�� ��	��� 
� �
�
���� ��!������ ����� ��� ���������� ����������. 

 

 

�!����4���� �����4��!&! � ��� % 2"�����")�"( �����%����( ��" ��*  
�� �"(  ������ ��", /! ����'; :�� �� ����$�"� ���!�!� 

 

RESEARCH OF THE TENSE CONSISTING IS OF CYLINDER RESERVOIRS 

AT THE ACTION OF TEMPERATURE WHICH CHANGES AFTER A LINEAR LAW 

 

���� !5=���1+ 

 

"��������� ���+
�	�� �	��������� (�� ��� +���>�����	���� #$ ���
�	� 

���
�	
, 79007, �. "����, ���. ��� 
������
, 36. 

 

Investigational law of change of tensions along the ax of cylinder reservoir, caused a temperature 

which changes after a linear law. 

 

( �
���
� � 
�
�
�
� ��!���� ���!�
����� ��
""�� ����������� ��!��	�
��, ���, ���� 

����	��� �
	
��
�����, ������	
"�� 	 ���	
� ����	��������� �
���	�. ������
���
 	 �
����
� 

��!��	�
�� ���� !���"	
���� 	!��	� ��� !
 ��!���� !
���
��. .�� ���� 	 ����� ��!��	�
�
 
!’�	��"���� ���
���	� ������
����� �
��������, ���, ��� �� �
��
�
��� ! ����	��� �
����������, 

������ �
��	
�� 	������ !�
���� � ��
�� �������" 
	
������ ����
��. ,������
 ������
������ 

�
������� !
������ �� 	�� ��
��$��
 ������
���, �
� � 	�� !
���� �� ��!������ 	!��	� ��� ��!��	�
�
.  
( ����	��� ��!����
$���� ���
��� 	�!�
����� � ����������� !
���� !���� ������
������ 

�
������� � ��
������ ������������ ��!��	�
��, �
������� �
 ��	������ ��	���� l0 �� ��
��� 
������
���� t0, ��� ��������� !�������� �$� ������
���� �
 ��	���� l1. 3�	����� ���������� 
������
�� � ���� ����� �
���� ��!��	�
�
 ����
 !
���
�� � 	������ 

 

0 0 0 0

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )

P M P M∆ + ∆ = ∆ + ∆ ; 

0 0 0 0

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )

P M P M ( x )ϑ + ϑ = ϑ + ϑ + ϑ , 
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�� ,∆ ϑ  — ������� � ����	� ������
�� ������ ��!��	�
�
 ��� ��$" ��
��	�� ��� ,0, #0, ��� 	����
"�� 

	 ����� ����� �
���� ��!��	�
�
; 0 1

1

t t
( x ) r

l

−
ϑ = α  — ��� ��	����� ������ �
����� ��!��	�
�
, ��
 

!�
�������� ��� 	���	�� ������
����, #� !���"$���� !
 �������� !
�����. 

( ��!���
���� 	������ � ������
 ��	���� �
$ 	����� 

 

2 2
0 0 0 0 0 0

0 02 2 2 2
0 0 0 0

1 0
chkl shkl cos kl sin kl sh kl ch kl

P M k
sh kl sin kl sh kl ch kl

� �⋅ − ⋅ +
+ + ⋅ =	 


− −� �
; 

 

2 2
0 0 0 0 0 0 0 1

0 02 2 2 2 2
00 0 0 0

1 2 1
2

sh kl sin kl chkl shkl cos kl sinkl t t E
P M k

lsh kl sin kl sh kl sin kl k r

� � � �+ ⋅ + ⋅ − δ
− − ⋅ + = α ⋅	 
 	 


− −� � � �
, 

 

�� 
2

4
3 1( )

k
r

− µ
=

δ
 — ������$�� !
���
���; ,rδ  — ��	#��
 ������ � �
����; ,Eα  — ������$�� 

������
������� ��!������� � ������ ��������� �
����
�� ��!��	�
�
. 
3�!	’�!�� ������� �
$ !�
����� ��
��	�� ���. .�� 	������ ���
� 	�!�
�
"���� ������
����� 

#�  �
 ����	�� �� �������, ����	
 ���
 '� �
 �
��������.  
,����
�� �����	� ��!�
����� ! 	�!�
����� ��� � �
������� ��� ���������� ������������ � 

���
������ �
�
����
� ��!��	�
�
. .�����	
�� ��
���� �
�������, #� �
�
�����!�"�� !
��� �� 

��!������ ��� 	���
����� 	�� ���� !���� !
���� ��!������ ������
����. *������� 	����	�� #��� 

�������  	���	� �
 !
�
���� ������� ��!��	�
�
. 
 

 

�� ��� ")�� �!���'%���� ��!� !�!%"( �!�"%��: �"�!%!&! �&��&� � 

�!����!&!  �����!� �!&! ���!#� 

 

MATHEMATICAL DESIGN OF SPATIAL VIBRATIONS OF POWER AGGREGATE OF THE 

WHEELED TRANSPORT VEHICLE 

 

%�5��161� ��58� 

 

"��������� ����	
 <����	�� &���� 4	������ $��� ��	�� ������  ��. %����
	
 ����
 $
%
��
�	�%� 


���	
��	�%� �	���������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79012, �. "����, ���. ��
�������
, 32. 

 

The mathematical model of spatial vibrations of power aggregate taking into account his geometrical 

and inertial properties, resilient-dispersion parameters of elements of pendant have been built. The spatial 

vibrations of power aggregate, caused with a work of internal combustion engine, forces of inertia, arising 

during acceleration or braking of transport vehicle and with the vibrations of basket, caused with 

inequalities of road, have been explored. 

 

'��
���� ��!	���� �������� ��
��������� !
����	 �
�
�����!�$���� !����
���� 	���� �� 


	��������	 �
 
	������	 �� !
 �������-������������, �
� � !
 ������������� ���
!���
��. 

*��������� ���������� �	�����	 � !����
��� �	�������� ���� ��
��������� !
����	 ���	����� �� 

��������� ���
������ 	!
$����� ����	�� 
����
��	 ! �������� ������������. *����
��� �	������� 
���� ������� 	���	
$ �� �
 �
������� ��
�
!�� �����
������� !������� ����	
�� ���
������ �������, 

�
� � �
 
�������� 	���
��. ( ��!����
�� ���
������ 	!
$����� ��������	 ��
���������� !
���� 
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!����
"�� ��	�� 	���
�� ������, !������$���� 	����"	
����� 	����, #� ���!	����� �� !������� ���� 

��
�!�
������ � ���
��	�� 	���	
$ �
 ��!���� ����. 

 ����������� ���
���� ����	�� 
����
��	 �������$���� 	����
 �	
�
, �������� 	���
����� 

��
� ����	��� 
����
�� !�
���" ����" 	�!�
�
$ �
�
���������� ����	
�� ���$� ���
������ �������. 

����	���� ������
�� !������� ����	
�� 		
�
"���� ���
����
 ��!��	��	
������� ������
����� 

	
�
 � ���	�����-��	!����� ���
��!��	, �
�	����� ����������� ���
��	�� ������� 	!
$����� 
����	��� 
����
�� ! ��
������$", ����	����� ���������� �������� �
 ����	���������� ���� 

��
���������� !
����. ���
�, 	!
$����" 
����
�� ! ������" ���������$" 
�
��!�"��, !���������� 

�
 ����	� !
�����	
��� ����#���� �
�"��	�� 
�� ������� ��!�
�����	�� �������. 

( ����	��� ��
	����� !
 ���� ������	
 �!
�
������� �
���
������ ������ ��������	�� ����	
�� 
����	��� 
����
�� ! ��
��	
���� ��� ���� ����������� !�������	 	���
�� �
 ���	������ 
����	�������� 
�
��!� 	���	� �� !�������	 �
 !������ 	 �������
� ���	���� ����	��� 
����
��. 

.�� �
� ��!	’�!�	
��� !
�
�� �����
"���� !
�
������������ �����#���� ��� 
����"��� 

���������� ����	��� 
����
�� � �
�� 
	�������� �
 ��� ��!�������� ��������� ����
 �
�� � !�
���� 
�������	 ������ 
����
��. ,	
�
������, #� 
�����!
���� ��!��#��� ���������� 	������� 

��!��	����� 	�����
����� ���#��� � ��
""�� �����
��� �
 ����� � �
 !��	. 
.�������� ����	��� 
����
�� 	 �������� 	�!�
�
$���� !
 ��������"  ���
���	�� ������ ����-

���
� (���. 1): ����� ��������� — 61T1U1V1, $TUV, Oxyz�� �  �
 ������� Cxyz, ������� ��	’�!
��� ! �����. 

.������, ���
��� ������ �������
� $TUV �
 Cxyz !�
�������� � ����� �
�� 
����
�� — ���� $.  

 

x~

y~

z~

C

O

1
O

1
ξ

1
ζ

1
η

ξ

η

ζ

 

 

,��. 1. ���������	
 ������ ������%� 
%��%
�� 

 

.����
$��, #� ����	�� 
����
� $ ����������� ����� 	������� 	�����
����� ���#��� Oxz��  � 
�
����� ���� ������� $TUV !���
"���� ! �
����
�� ����	��� ���� ������ ����	��� 
����
�� 	 
���
���	��� ���������.  ��
����
 ��
��� ������ ! ������� ���� �
$ �	� ���
��	� — ����	� 

R c u u ,ΙΙ ΙΙ ΙΙ ΙΙ ΙΙ= + β �  �
 ��������� R c u u .⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥= + β �  ��� cΙΙ  � c⊥  — ����	
 � ��������
 ���������� 


�����!
����	; ΙΙβ  � ⊥β  — ����	�� � ���������� ������$��� 	’�!���� �����; uΙΙ  � u⊥  — ��!��	��� 

�
 ��������
 ������
�� 
�����!
����	.  
*
 �����" ��	����� 2
��
��
 ������� ���� ! ��
��	
���� �������� ���
������ ������� � 

�
����� ����	�� ������#��� ����	��� 
����
�� �����$�� ��	����� ���� 
����
�� 	 �
���� 	������: 
 

1 0 0c c c c cM g g g MS cos MS sin ;ξξ ξζ ξψ ξξ ξζ ξψξ + ξ + ζ + ψ + γ ξ + γ ζ + γ ψ = α − α�� � � �� ���  

0c c cM g g g ;ηη ηϕ ηθ ηη ηϕ ηθη + η + ϕ + θ + γ η + γ ϕ + γ θ =��� � �

0c cC g g g m( t )sin ;ϕη ϕϕ ϕθ ϕη ϕϕ ϕθϕ + η + ϕ + θ + γ η + γ ϕ + γ θ = α��� � �  

1 0 0c c c c cM g g g MS sin MS cos ;ζξ ζζ ζψ ζξ ζζ ζψζ + ξ + ζ + ψ + γ ξ + γ ζ + γ ψ = α − α�� � � �� ���  

( ) ( )0 0c c c cB g g g m t cos m t sin B ;ψξ ψζ ψψ ψξ ψζ ψψψ + ξ + ζ + ψ + γ ξ + γ ζ + γ ψ = ϕ α − θ α − χ� ��� � ��  

( ) 0c cA g g g m t cos .θη θϕ θθ θη θϕ θθθ + η + ϕ + θ + γ η + γ ϕ + γ θ = α�� �� �  
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,�
��� �
����� ���
������ ������� 	�!�
�
$��, ��!	’�!�"�� !
�
�� �
 	�
��� ����
 ��� 
���������� ������� 
���������� ��	����, #� ������"���� �����
��	��" ��!	’�!��	  

 

1 2 3
t t t

c c cC e ; C e ; C e ;
λ λ λξ = ζ = ψ =  

4 5 6
t t t

c c cC e ; C e ; C e ,
λ λ λη = ϕ = θ =  

 

�� $1, $2, $3, $4, $5, $6 — ��	����� ��
�� ������$���, 
 W — ��
��� �
�
����, �� ���
��� 	�#� 
��	���� ���� !
 ���	�, #� ��
	� �
����� �� ��	���� ����	�""�� ���". *
�	
����, #� �����
�
 ��� 

���� ������
 
���������� ��	���� ��!�
�
$���� �
 �	� ��!
�����. 
,������� ����	
��� ����	��� 
����
�� 
�
��!�$�� ! 	�
��	
���� �
��� �������	, #� 

!���""�� ���
����� ����	
���: ������� � ��!��	��	
���� ���� ������, 	�����
�� ������" �	����
; 
	���
�� ����	� (�
��) ����	��� 
����
��, 	�����
�� ����	����" ������" ���������� ��������; ���� 

������, #� 	����
"�� ��� �
� �
����	
��� �
 ��!���� 
	��������. 
.�����	
�
 �
���
����
 ������ ��������	�� ����	
�� ����	��� 
����
�� ��
���������� 

!
���� �
$ �����	���� ���	����� 	�������� 
�
��! 	���	� ����	��� �������	 !������� 	���
�� �
 
���
����� !������ 	 �������
� ���	���� 
����
��. 

,���	 �
�	
���	���� �������	 �
 !������ 	 ����
� 
����
�� ��!������� �
 �����
�� 
	�����
 
�������	
 2+*, ���
��
���� �	������ A�*-238. .��	����� ��!�
����� ���
!�"��, #� �
����������� 

	���	 �
 ���
����� !������ 	 ����
� 
����
�� ��	��""�� 	���
�� ��!�	
, �����	���� ����	������� 

������, �
 �������� ����, #� ��"�� �
 ����	�� 
����
� � ����
���
���� �����
� ����.  ��
����� 
!������, #� 	����
"�� 	 ���
������ ������ ���� ��
���������� !
���� ������ ����	�#�	
�� 

	����	���� ��
����� !������ ������ ��� � 18 �
!�	. *� !����
���� �
����� !������ � !������ 
!������"����. &���
���
��� ������ ���� ���!	����� �� ���	� ���
���	�� ���
������ �
	
��
���� 
��������	 ���	���� ����	��� 
����
��, ��� �
��� � 8 �
!�	 ����	�#�"�� ��
�����. 

.���	������� 
�
��! ���	 ������ ��������	 ���-, ������- � �’��������	�� ���	���� ����	��� 


����
�� ���
!�$, #� ���	���
 ! ������
 �������� ����
�� $ �
���
����" ! ������ �
 !�
����� 
�
����
����� ���
������ !����� �
 �
 ��	���������� ��!������ ��� 	!
$����� 
����
�� ! ��!�	�� 

��
���������� !
����. �����
��� !�������� ���������� ���� ���� ���	���� ���!	����� �� 

!�������� ���
������ !����� � �� ����
�. 

* ����" ��������� 	������� ��!�������� ��� !�������� 	 �������� � !
���� ����
� ���� 

�
���
���� �����
�� ���������� ����. *�������� ���������� !
���� ���� ���!	����� �� !��������� 
��!�������� 	 ���	
� ���������� !������� ����	
�� ��� !�������� 	 �������� � !
���� ����
�; 	 
���	
� 	���
������ !������� ���������
$���� �������
 !
��������. *�������� ����������� 

�������� ���� 	 ���	
� ���������� !������� ���!	����� �� !�������� ��!������� ��� !�������� 	 
�������� � !
���� ����
�; 	 ���	
� 	���
������ !������� ���������
$���� �������
 �
����
. 

,�
��	�"��, #� ��� �
� ������
�
�� 
	�����
 ������"�� �����
����� !������� ����	
�� 
����	��� 
����
�� (!�������, #� 	�����
�� 	���
�$" ��!�	
), ���������� �������� ���� ���� 

!
������ ��! !���, 
 ���������� !
���� ���� ������� !������� ������!�� �
 25 %. 

 

 

�!��'' ���� �!���'%���� �"����)�!* ����2�* �!�����% 

��&�!#�!�:!%��"( ��3"� �� �!%��3�� �"�!%� )"��"�" 

 

COMPUTER MODELING OF DYNAMIC REACTION 

OF LIGHTLY ARMOURED VEHICLES HULLS ON EXTERNAL POWER FACTORS 

 

;�9� �5A
�, ��9�+ #�	5=, ����� %�715=>� 

 


���	
��	�� ���	��	�� �	��������� „9
���������  ������	��	�� �	������”, 

���
�	
, 61002, �. 9
����, ���. ���	��, 21; 



�(�$'# !) *$)+!,+) $)-'�").&"�/� *$�(+!0 )""#,  ,/�!� .(""# ' (+1*.0)!)-'2 %)3,"�405' ",6 +�"1!$0+-'7 

 128 

2�	��
��	� (��	��
	���� � �
���		� 6�(��>	� �����	�%� � �
���		� ��%������  

���
	���
		� ���  �������� &$ ���
�	�, �. ����. 
 

The modification of computational and experimental method of parameter identification of numerical 

models of transport vehicles hulls elements is described in report. It is suggested to research of model 

construction by experimental and numerical methods parallel. Comparison of results enables to define 

reliable numerical models for subsequent researches of full-scale constructions. 

 

���������� ��!�
�����	�-�����������
����� ���������� ������
�
$ ��5�����	
��� �
�
�����	 
��!�
�����	�� ������� ��'$���	 ������ ����	����� ��!����
��	 �����	��� �����"	
��� �
������ 
���������� � �����������
������ ����������� �
 �
������ ���������� 
�� �
 ������. .���� � 

�
�
���� 	��
��
� �������� ��5�����	�	
�� 
���	
������ ��!����� ������ �
 �� �����	�� ������. , 

���� 	��
��� �������� ���
���	� �����������. *�����
, 
���
����" �
�
 !
�
�
 $ ��� �������	 
��
��������� !
����	 ����
������ ���!�
�����. 

*
�������	
�
 ���������� ��!�
�����	�-�����������
����� ���������� $ ��!	����� � 
�!
�
�������� ���������� ��!�
�����	�-�����������
������ ������, ���� �
!�$���� �
 ������ 
�!
�
�������� �
�
���������� ����� ���
���� ���
������ ������. ��
�����
 ����
 ���������� 
���
�
$���� ! ��
��	 �����	��� � �����������
������ ����������� �
���� ��'$��
. &
 ��!	���� ���� 

������ !
�������	
�
 ���������� ������
�
$ ���
���	� ��
�� ����������� �
���� ��'$���, ��	'�!
�� ! 
������ ��
�
�� $����" �
���
�����" ������" ��������	
���� ��!���-���
������� ������ 
�� 

��
��, 
 �
��� �
�
����
�� �����	�� �������. ����	�
 !
�
�
 ���
���	��� ���� ���������� — 

	�!�
����� �����	����� �!
�
������� �
�
�����	 �
���
������ � �����	�� ������� �
 ��������� � 

	�����	����� ��!����� ������� ��'$��
 � 	����	����� �����	�� �������. *
	���� ���� 

����	����$���� 	��� ��� ����������, 
 �
��� ���	�#�$���� �����	������� ������� � �������� 
�����
��� ��!����
��	, #�, !�����", !
��!����$ 
���	
��� !
��!������� !
�
��� ��������� 
�� 

�
�����-��������� �
�
��������� �������	
���� ��'$���. 

 �� 	�!�
����� 
���	
������ �� ������� �������$���� ���	���� ����" �����������
����� 

	�!�
���� �������	 	�
���� �
���� �� ������� � �����	�� ��!�
�����	.  �� ���� ����"���� 
����������� � ������������������  ������ ��������	
��� ��'$���	 (� ���� 	��
��� — ������� 

�������
���������	).  �� �����������
������ 	�!�
����� ������� 	�
���� �
���� !
�������	
�� 

	��������	�	
�� �������� �
	
�� ������#���, ��$����"�� 
�
�
���� � �����
���� ����	
��.  �� 
�����	�� ���������� 	�������
�� ������� Pro/ENGINEER — Pro/Mechanica � ANSYS/WorkBench. 

*������� ����	
�� !�����"	
���� �
 ����
������ ������, ���
#����� �����
����� ����
��	 
03-120. .��	����� ����	����� !
�����	
��� �����������
���� � �������� 	�
���� ���� � �������	 
	�
���� ����	
�� ������� 	������ �
���� �������	 �������
��������
 1�3-80 � ���
�
 ��-21. 

+�
��! ���
!
	, #� �����
�� �����������
���� � �������� ��!����
�� !�
�������� � ������ ������� �
 
!
��	������ ���������� 	����	�������: �
����
���
 ������
 � 	�!�
����� 	�
���� �
���� �� ����	�#�$ 
10 %. �
��� �����, !
�������	
�j ��	�� 	
��
�� ��!�
�����	�-�����������
������ ����	�������� 
�����	������� � 
���	
������ ��!������ � �����	��� �����"	
��� �
�������-�������	
���� ��
�� 

��������� ��������	 � ��
��������� !
���
� ����
������ ���!�
�����. 
 

 

�������2�$�� �% !�!�"%���� % �"�!%!�� �!� ��� 
��"�!���!%!&! %���� !�� 

 

DAMPED SELF-EXCIED OSCILLATION IN POWER CONTOUR OF V-BELT 

VARIABLE-SPEED DRIVE UNIT 
 

%�
��� �	��1
 

 

��		������ 	
���	
��	�� ���	��	�� �	���������, 

 ���
�	
, 21021, �. ��		���, 9����	����� 8���, 95. 
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Dynamic processes which take place in the process of functioning variator with the remote hydraulic 

control in the mode of change of transmission relation are examined in the lecture. 

 

( ����	��� ��!����
"���� ���
����� ������, #� 	����	
"���� 	 ������ ��������	
��� 
������
��	��� 	
��
���
 ! ����
������ ����
	������ ����	
���� 	 ������ !���� �����
	
������ 

	���������. &
	������� ���
��!�	
�
 �
���
����
 ������ ������
��	��� 	
��
���
, 	 ���� 	�
��	
�� 
��������� �
�
���������� ��� ����� ������� ���	�	, ������������ ������	
��� �������, ������-

��
������ 	�
���	���� ������� �
��� ! ����������" ���
��	�" �� 	 �����������, �
� � 	 
��!��	������ �
����
�, 
 �
��� ������	���� ������ ����
	������ ������� ����	
���. 

( ��!����
�� ����
����� ���������� �
���
������ ������ 	
��
���
 	�!�
���� �
�
����� 

�������, ��� ���� 	����
"�� ���
��
���� 
	������	
���, #� ���� ���
��	�� 	���	
"�� �
 
������!�
������ ���	���, 
 �
��� ��!������� ��������
�� ��� �����
������ ����������� 

��!�
����� ������
��	��� 	
��
���
. 
 

 

�� ��� ")�� �!���'%���� ��&��� !�� %" �� " � ���� ")�"�  

������"� !�&��!� 

 

MATHEMATICAL SIMULATION OF CONTROLLER OF EXPENSE 

WITH ELASTIC LOCK UNIT 
 

%�
��� �	��1
, !5
7���� #�1�=
1+ 

 

��		������ 	
���	
��	�� ���	��	�� �	���������, 

 ���
�	
, 21021, �. ��		���, 9����	����� 8���, 95. 

 

In the article original construction of regulator of expense is examined with the use in quality 

constipation regulative organ cylinder shell from non-metal material, and also the possible regions of his 

practical use are pointed. 

 

( ����	��� ��!����
$���� ������
���
 ���������� ���������
 	���
�� ! 	�������
���� 	 ������ 
!
������� �����""���� ���
�
 ����������� �������� ! �����
��	��� �
����
��, 
 �
��� �
	������� 
�����	� ���
��� ���� ��
�������� 	�������
���. 

.��	������� �
���
����
 ������ ��
����� ���������� ���������
, ��
 ����������$ ���� ��
-
����� �
 ���
����� �
�
���������� 	 ���
�� ����
	������� ���	��� ���������� ������������� �
����. 

( �
���
������ ������ 	�
��	
�� ��������� 	�
���	���� 	����� ������ !� ��
���� �
 �������-

	
��� �������	, 
 �
��� ���
��
 !
�������� ��� ���#�" !������� ������� � ������
�$" ��������. 

&
	����� ��!����
�� �
���
������� �����"	
��� �
 ����’"���� ! 	�������
���� �����
���� 
�����
�� MathLab. 

����$" ! ����	��� ��!���	��� �
�
��������� �
��� ���������� ���������
, #� 	��	���
 	 
��!����
�� �
���
������� ��!�
�����, $ 	����
 ���� �	�������. 
 

 

�"������ ��!2��� �!��"�'%���� ����%"�"  

�� &!�"�!� ��:�!�� � ��)�!�"��!%!�� %��� � � 
 

THE DYNAMICS OF THE PROCESS OF SAWING ON HORIZONTAL BAND HEADRIG  

SAWING MACHINE TOOLS  

 

�9�� �<,�8
1
, ����� �,8<�2

, �����+ �151?’�
1
 

 
1 
���	
��	�� �������	��	�� �	��������� ���
�	�,  

���
�	
, 79057, �. "����, ���. ��	��
�
 <� ��	��, 103; 
 2
 "��������� ���+
�	�� �	��������� (�� ��� +���>�����	���� #$ ���
�	�, 

���
�	
, 79007, �. "����, ���. ��� 
������
, 36. 
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On the basis of dynamic model of horizontal band headring sawing machine tools the change of 

dynamic capacity of elements of construction and the change of speeds of cutting and of supply is explored. 

 

4����� !
�����	
��� �
 ���
���� ������$���	
� ������������	��� ��������� (��
��� �
 
	�����	����� ����!���
����� ��������������� ������������	�� 	����
��	 ! 	�!���" �����", ��� 
�
"�� !�
��� ����� �
�� ����	���� ! �����������	��� 	����
�
�� �
 	����� �	������� ��!
���, 
�������$ 
�
��������� ����������� ���
���� ������ ��!
��� ����	��� �
 �
��� 	����
�
� ! 
	��	������ ���
������ �
	
��
���� �
���, !�����
, �������	�� �����. .�������	
�� ��� 	����
��� 
�
��� ���������� $: 	����� ��!�
���� �� 	������ ��
����
 �����	��� ���	
 	 ���
� 	�� 475 �� 800 ��, 

�
� � �	�������� ��!
��� 	 ���
� 	�� 24 �� 40 �/�. ����� ����, ���	�� 	������� �����	��� ���	
 �
$ 
��!�� ����������	�� 	����
���. ���	����, � ��!�
�
�������� �
 ���
������ �
�
����
� ������� 
������� 	����
�
. 

3�!�
�����	� ����� ����!���
������ ������������	��� 	����
�
 ��	����� �
 �����
	� 
�
��!� 

���� ����	� !
 �����
������� ����
��. '���
 	����
�
 ���
�
$���� ! �	�� ������: ������� ������� 

���
��!�� ��!
��� �
 ������� ������� ���
��!�� ���
��. (�� �
�
����� ��!�
�����	�� ����� $ 
!	������� 	������
��.  

(��
����� ��� ��	�	
������� ������� ������� ����!���
������ ������������	��� 	����
�
 ��� 

�
� ������� ����	��� 	����	���� �� ��!�
�����	�� ����� �����$���� �������" ��������
����� 

��	����, ��� �����
�� �
 �����
	� ��	����� 2
��
��
 ������� ����. >" ������� ��	���� ��!	’�!
�� �
 
����’"���� �����	�� ������� Adams–Bashford–Moulton !
 ��������" ��!�������� �����
�� ! 
	�������
���� �
���
������� �
���� MAPL:. 3�!	’�!�� ����	����� ������� Runge–Kutta. 

3�!�
����� 	����
�� �
 �����
	� ��
����� �
�
�����	 ���������� ����!���
������ ������������	��� 

	����
�
, #� 	��������	�	
�� 	 �����������
������ ����������� ���
��	�� ���� ��!
���. *��� 
��!����
��	 �����������
������ � ������������ ���������� ! �������" �� 5 % �	������ ��� 


���	
������ !
�������	
��� ���
������ ������ ����!���
������ ������������	��� 	����
�
. 
*
 ��������" ��!�������� ���
������ ������ ��������	
�� ���
����� �
	
��
����� �
 ������ 

�������	�� ����� ��� ���
��!��	 ��!
��� �	�� ����������	��� 	����
��, !���� �	�������� ��!
��� � 
���
�� �
 ���
������ �������	 ��� ��!��� ��������� 	������ �	�������� ��!
��� � ���
�� �
 
��
�����	 �����	�� ���	�	.  

,��
��	����, #� 	����
��� ���
��!�� ��!
���, ���� 	
� 	������� �����	��� ���	
 ��
"$ �� 

	���, $ �
���
������� !
	���� ������� (�
 6,5 %) ���
������� �
	
��
����" ����� 	����
���, 
���� !
!�
����� 	
� �����
$ ������� ������. ,����� !’���	
��, #� ���
����� !���� ����	�� 
�	������� �
 	������� �����	��� ���	�, �	�������� ��!
��� � ���
�� ������� �� ��!�
�
�������� �
 
������ ��!
���, �������� 	��� �� ����	�#�"�� 	����	���� 0,118, 0,37 � 1,5 % ��
��� �
���� ����� 

	������. ,��
��	����, #� 	 ���
��!�� ��!
��� ����!���
������ ������������	��� 	����
�
, !
��� 
!
��!������� �
�������� ���		��������� ���
������� �
	
��
����� ��������	 ���������� �
 
�
�������� !���� 	 ���� �����, �
���
������ $ ��
���� 61D =  �� � �	������� ��!
�� v=30,6 �/�.  

3�!������� �������� ����
 	��������	�	
�� ��� ���
������� �����"	
��� ��!��� 	���	 
������ ������� ����	���. 

 
 

�� ��� ")�� �!���'%���� �&"��!-��� "�:�"( �!�"%��: 

�������!* �� ��!�!�� ���2�* 
 

MATHEMATICAL MODELLING OF TRANSVERSE-TORSION VIBRATIONS  

OF COMPOUND METALWARES 

 

;�9� (����
�,  ���7 ���9�+�1+ 

 


���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $.7
	����, 12. 
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The mathematical model and algorithm of calculation of free transverse-torsion oscillations of 

compound metalwares are developed. Tools of continuing are applied. Boundary conditions are analysed. 

Effect of a rigidity of shift of a connective lattice on intrinsic frequencies of mechanical system is 

investigated. 

 

( �
��������	
��� � ����	������ ��������� ������ !
�����	�"���� ���
��� �
��
��� 
���
������������, �
�����
�, �
��
�� 
	������	, ����	� 	����, ������ � ����� �������� �����	, 
������
����� ��
��	 ��#�. .�� �
� ������
�
�� 	��� !
!�
"�� 	������ ���
������ �
	
��
����, #� 

���� ���!	���� �� ��!��
����� �	�#, 
�� �� 	��������� �
�������  ������
�� �, �
	���, �� 

�����	
���. ���� ����������� ����	
�� �
��� ������ �
$ ������� !�
�����. .����, ���
������ 


�
��! ���
���� ���
������������ $ ���������� ����! !�
��� ��������� �������	�� ��������	 � 
	�!��	. +���
����� !
	�
���� $ 	������
����� ������	 ��!�
����� ���
����� �������	�� ������ �
 
����	� !
�����	
��� �������	 �������
��!
��. 

&
����������� �������
��!�	
���� �������� ������� 
�� ��������	�� ���� 	������ 
��	���� $ ������� �������. *
�����	
��� ��!�
�����	�� �������, ��� ���� �����$���� !����� ! 
��������" �����$" �������	, �
$ �����	���� ���	����� �
������� ���
����� ��!�
����� ������� 

���������� ������
����-��
��������� �
���, �����	 �, �
	���, ��!�	�	 �����	�� 
	��������	. 1���� 

������ ���
���� ���
����� ���������� $ �
��
 '. ��������
, �������� �
��� ������ �
$ �����	���� 
	�
��	
�� ������
�� !��	�, ��� !
���
�� 	�� ����������� 	�
���	����� !’$���	
����� 5�
���. ���� 

������ �
��� '. ��������
 ������ 	��������	�$���� � ������������ ��������� � ���������� 

����	
�� ���
����� ���
������������. 

* ��
��	
���� !���� � !��	� �
�� ���������� ��������� �
 !�����-!��	�� ����	
��� ���
���� 

���
������������. ( �� ����	��� ��!����
$���� �
���
����
 ������ ��������	�� ����	
�� 
��	�������� ���
������������, ��
 �
$ 	����� �
�
���������
, ��!��	��� ����
 ����� $ ���������, 

#� ��
""�� �
 ��!���-�����, !��� �
 ��������, 
 !’$���	
���� 5�
��� — �
 !��	.  
 �� ��
��!
�� !
�������	
���� ������� ��!������� �
���
����� ������, ��
 �
$ �����	���� 

	�!�
�
�� ����� 	�
��� �
����� � ����� !�����-���������� ����	
�� ���
����� ��	�������� 

���
������������ �
 ����	� �������� 
��������, ������	
���� �! !
�����	
���� �
�������� ������ 

���
���	�� �
�
�����	. ( ����	��� ��!����
$���� ���
��� ��5�����	
��� ��
������ ���	 �
 

�
��!�"���� ��!�
�����	� �����
��. 

 

 

�!����4���� ��!2��� �!�#�&� %�#��2�$�!* ��3"�"  

� ��#������"� ��"%!�!� 

 

INVESTIGATION OF VIBRATING MACHINE STARTING PROCESS  

WITH UNBALANCED VIBRO-EXCITER  

 

 ���� ���A�1�, %�
���  16�@	
, �����+ �151���8
 

 

"������ 	
���	
��	�� ���	��	�� �	���������, 

���
�	
, 43018, �. "����, ���. "�������
, 75. 

 

The problem of acceleration of unbalanced vibro-exciter of vibration machine with electric motor of 

asynchronous type was considered. The explanation of Sommerfelds effect is given. 

 

.������
 ����������� 	���
������ �
���
�� ! ���
�
����� ���	���� ��� ��!���� !��� 

��!��
����� �
���� �
$ 	����� ��
������ !�
�����. &
 �� ��
��� ���� �����	� “!
	��
���” �	��-

����� �����
 �	����
 ! ��������" ���������", ����� 	��������� ������ *���������
. 3����
 	���
-
����� �
���� 	 �
!� ����	� ������ �����	����$���� �
������ 	������� ��!��
������ ����	
����� 

�, 	����	����, ���
������� �
	
��
������� �
 	��
�
$ !
	�#���� ���������� ��������	����
. 
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3�!������� ���
���� ��!���� 	���
����� �
���� ! ���
�
����� ���	���� � �
!� �������� ���� 

�������� ���
�
. *
�
�� ��� ��� ���
�
������ 	����!������
 ��� ����������� ��!��
����� !��� 

��!	’�!
�� ������� �������	��� �
������� �
!�� ! ������� ������� ��!������� ����	. *
 �
���� 

„��������”, ��� � 	������ ��
�� ������� ����	���� ������ �����
�� ��	�����, #� �����"�� 
��	������ ������� ��� ��!����. *�����
, !�
����� 	��
!� ��� 	���
����� �������	, ��	����� 
��	������ ����	 �����
 !������
 �����!� ��!��
����� !���, 	��
!� ��� �
����� �
��� 	������ 

�
��	��	������ ����	
�� � ����!��
����� ���
���. &
	����� ���
����� ���� ����	� ������ 

*���������
 ��� ����� 	���
����� �
��� ! ���
�
����� !�������� ����	
��. .��
!
��, #� 

����
�� !
������������ ����
���� ������ �����
�� � �������� ! ��!��� 	���
����� ���
����.  

 �������
���� ��	����� �
��	��	������ ����	
�� ����
 	��������	�	
�� ��� ���
������ 

	������
����� ������ ����	
��� ������� ����������� 	���
����� �
���� ����! ��!��
��. 
&
	����� ��������
�� #��� 	����� ���
������ �
�
�����	 	���
����� ������������� �
���. 

3�!������
 �������
 �
$ ��
������ !�
����� ��� ��!	’�!�	
��� ��!��� !
�
� �����!� � ������!
�� 
	���
����� �
���. 

.��	����� 
�
������� ����������� 	��	��$ ����� �!���������� ! ��!����
�
�� �����	��� 

�����"	
��� ������ ��!����. 

 

 

��� !��%���� �� !�� &!�!&��0�)�!* �� ��0��!�� ��* ��� �!����4���� 

�����4��!&! � ��� ���� "� ��"  ����)�!�� ��%�� �4���� 
 

THE USE OF  INTERFERENCE HOLOGRAPHY METHOD FOR RESEARCH  

STRAINED CONDITION PLATE UNDER THERMAL LOAD 

 

%�
��� ���A�
�, ��1�� 4	
, �����+ ��<���
��� 

 


���	
��	�� �	��������� ���
(��(����
		� ���	� 
����
�
 $. 6. #
�
���
, 

���
�	
, 54005, �. #����
��,  ��� ��� ������ $�
��	%�
��, 9. 

 

Experimental method of research of thermal deformation of plate elements surface of construction 

with complex use of spectrum and interference holography was developed. The registration of main 

hologram was provided by the optic plant scheme. Observation of interference picture on the research 

surface of object during its heating gives the information about normal component of surface displacement, 

deformation of which is determined by Koshy formulas.  

 

 :����������
���� ����������� �
�������-�������	
���� ��
�� $ 
���
������ � !	’�!�� ! 
������� 	���	
������� � ���
����� �
��������	
��� ��!�����������	����� �
��������� ���
	�	 
�
 ��������	 ���������� ! ��!�������� �
����
��	 ! 	�����" 	���������" !
 ������$���� ���������� 

��!�������. ,�������� �������� ��	������ �
����� ���#�� ������
�
$ ���
����� 
�
��! 
�
�������-�������	
���� ��
��, ������	� � !��� ���
���	�� ������ �
���	�. 

( ����	��� �
	������� ��!������
 
	���
�� �����������
���
 �������
 ����������� 
���������� �������	
��� ��	����� ��
�����
��� ��������	 ���������� ��� ������������ 

	�������
��� ������
������ �
 ���������������������. 
������
 ����
 ���
��	�� ������
�
$ ��$���
�" ������� ������
�� ��� ��	������� 

��������	
��� ��	����� ��
����� �	��
 �
����	
���� �	����	��� ����
��, ���$���	
���� 

���������� 	������� ����
�� �� ��	�����, ��
 ��������$����. >� ����� ��	��""�� �
 ��	����� 
������� ���� ������������, ����� ��$����"���� ������
��". 

�
��� �����, ��#� 	 ��
������ �
�� ���������
�� �������������� �
����� �
 ��	����� ��’$��
 
	 ������ ���� �
���	
��� (��� ����������� ������ ! ��	���""��� �����	), �� �����
$�� ������
-

�" ��� ����
���� ���������� ������#���� ����� ��	����� !����� !� ���		���������� K U N⋅ = λ , 
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�� K  — 	����� �����	���� �������������
, U — 	����� ������#���� ����� ��	�����, N — ������� 

��������������� �����, #� 	����	��
$ !
�
��� ����, 
 W — ��	���
 �	��� 	�������"	
��� �
!��
. 
A�#� !
 ��������" ���������� �	��� 	����	��� ������ �	��", �� � !	’�!�� ! 	����	������" 

����� ��’$��
 � ���� �������	
���� !���
����� ��������	
�
 ��	����� �����	
$���� �������" 

��������������� ����, #� ������ ������
�" ��� ������#���� ����� ��	����� 	 ���#��� ��
����� 

!����� !�  ���		����������:
4

n
U

sin
τ

λ
=

α
, �� Q — ��� ��	������� ��	����� ������	
���� ����
��. �
�, 

�� ����������� ���
��� �
$�� ���� ������#���, !����� ! ����� ������"$���� ������
�� !
 
������
�� )���: 

 

x
xx

dU

dx
Ε = ; 

y

yy

dU

dy
Ε = ; 

1

2

yx
xy

dUdU

dy dx

� �
Ε = +� �

� �
. 

 

3�!����
�� ���������� ���
�� � 	������ ��
����	 � ������
�. *������� 	����	�� ��
�������� 

�
�
�����. 

 

 

%��"% �� )�� ! � � 0!��� �!�"%��: !#!�!��!%"( �!�� ���2�"  

����2�* !#�� ���� ��";����"( ��� 

 

THE INFLUENCE OF ASSOCIATED MASS ROTARY INERTIA ON THE FREQUENCY  

AND FORM NATURAL OSCILLATIONS TOE CONSTRUCTIONS 

 

%�
��� ���A�
�, !5
7���� ��?�1
�� 

 


���	
��	�� �	��������� ���
(��(����
		� ���	� 
����
�
 $. 6. #
�
���
, 

���
�	
, 54005, �. #����
��,  ��� ��� ������ $�
��	%�
��, 9. 

 

The eigenvalue problem of research of  spectrum frequency and form natural oscillations of mechanic 

system (a toe – a joined mass)under resonance  frequency ,taking into consideration inertia mass oscillation 

joined with the toe surface was theoretically (with the help of energetic method and use of Rits’s procedure) 

solved confrontating experimental results data (received by the interference holography method). 

 

( �
�
���� 	��
��
� ��������, ��� ��
""�� � ���
�� �����	�� ��������� ���������� �
!�� ! 
	����
���� ������ ������� ��������	 ���������� ������
 ����
 (�
����
) �����
��� 

	��������	�"���� #� � �� ����� �������� ������	�#, 
 � — �
��	�� �
��, ������� �
�����	 �
 ����.  
*
 �����	������ ������������, 
�� !
 	������� ����������	��� ���	, �� ��	������ �����-

����� 	�!�
������ ���� !
�����""�� �
����� 
����
��, ���
��!�� �
 ����
��, 
 �
 ������ ����
��� 

�������� ! �������� ������	�#�� (��� !����� ��
������ 6�������� �
 !
�����
��� ���!��) ����	� 
���
�7, ��� �� 	����� ���$��
�� �
�� ������� 	���	
"�� �
 �
����� � ����� ����	
�� ��������	�� 
���������� ��� 	���
��. 

.�� ����������� ���������$" ��������	��� ���� ������� ��!��
����� �
���� ����
 ����-

	
�� �� ��	����� ���� !������ �
�
����, ��� ����� ���
 � �
 � ���$��
�
 �
�
 ���� !’�	������ ��!�
-
��	
��" �� �
 ����� ��
�������� !	’�!�� ��	����� (�
 	�!��	�� ����� ����	
��), �� 	������� ����
���� 
������#����, 
 �����
���� �����
"�� �
�������, �
� � �
 �
������� 	���������� ��	����� 
(���������� �	��� 
�� ��	�	��� ����	
��) �� 	������� �����
���� ������#���� ��� �
����
����� 

����
����� � 	 ������� ! 	��
���	 ���$��
�
 �
�
 	���	
$ �
 ����� ����	
�� ��	����� �	�$�����. 

���� ����������� ������� �
���� � ���� 	������ ����	
�� ��������	�� ����������, !
��	��-
��� �� �
!�	�� �����	�#��, �
� � ������", �
 ��� ������ �
 �	��� ��	����� ���$��
�� �
��, $ 
���
��-
����, 
 	�
��	
��� ������ �����
��� ���$��
��� �
� ��� ����	
���� ���������� �
����
$ !
���-
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����	
�� ��!�
�����	� ����� �� ��
����� ���	 ��	������ ���
������ ������7 "�������
 — 

���$��
�
 �
�
" ��� ��!��
����� �
����
�. 

&
�� ���������� (6����������� ������� ! 	�������
���� �������� 3��
), � ����	����� ! 
��!����
�
�� �����������
����� �
��7� (	�!�
����� ������� ������
������ ���������������), 
��!	’�!
�
 !
�
�
 ����������� ������
 �
���� � ���� ����	
�� �������� �����
��� �����	�� �
 
���
���� �
���	�� ���	��� ! ��
��	
���� 	���	� ������ �����
��� ���
���	�� �
� �� �
 �
�����, �
�  

� �
 ����� ����	
�� ��	����� ��������	�� ���������� ��� ��!��
���.  
( ��!����
�� ���������� ���
!
�� �
��: ��� ��!�
��	
��� ���$��
��� �
�� �
 	���������� 

��	����� ��� ����	
���� ���
��� 	���	
$ � �
 ����� ����	
�� � �
 �
�����;  ��� ��!�
��	
��� 
���$��
��� �
�� �
 	�!��	�� ����� ���
��� 	���	
$ ���� �
 ����� ����	
��, 
 �
����
 ����	
�� ��� 

�
��� ����� �
$ !�
����� �� � ��� ���������� ����� �
 	���������� ���$��
��� �
��. +�� � 	 �������, 

� 	 ������� 	��
��
� 	���	 ���$��
��� �
�� �
 ����� ����	
�� ��	����� ��������	�� ���������� 
�
$   ��������, 
�� ������ ����	�� �
�
����. 

3�!����
�� ���������� �
	����� � 	������ ��
����	 � ������
�. *������� 	����	�� ��
�������� 

�
�
�����. 
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���2�� 3 
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#�&� !��" �����:�"$ �"����)�"$  �"� ��  

���:�!%!* ���!#�4�!* ��0 " � ����0�%��:�"� ��"� �!;� 

 

MULTIOBJECTIVE DYNAMICAL SYNTHESIS  

OF BALL-TIPE OVERLOAD-REALEASE CLUTCH WITH DASH-POT 

 

�����5�+ #	�
��7=
1+ 

 

"��������� �	������ $��� ��	�� ������ ���	� %����
	
 ����
 $
%
��
�	�%�  


���	
��	�%� �	���������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
 79012, �. "����, ���. ��
�������
, 32.  

 

In a lecture will be presented: results of theoretical and experimental researches of dynamics of a 

drive with the mechanical systems of protecting from an overload — ball-tipe overload-realease clutch, 

equipped by dash-pot, in transient mode: starting, throwing of loading, in a stop; a method of multicriterion 

dynamic synthesis of ball-tipe overload-realease clutch, equipped by dash-pot after the the specified 

perfomances of drive system; new constructions and optimum parameters of ball-tipe overload-realease 

clutch, equipped by dash-pot. 
 

;
�
������" ������	���� ���	����� ������ �
�
���� �
���, !�����
 ��������������
������ 
�������, $ �
�	����� ������ ����	��� 
����
�
 (�	����
) 	������ ����������, 	�� ����� ����! ��!�� 
	��� ���
������ �����
� ������� ��
�������$���� � �����
$���� �
 	�� ������ ���
�� �
����. 

&�������!�	
����� 	�
���	����� �������� ������	�#
 �
 	����
 �
����
 � 	��
���	���� 	���������  
��������� ������	 ������ ������� �����
������ �
�"��	 ���	����� �������, 
 ����, ����	
��
-
����� ������� ���
��	 �
��� �
���, �����	�""�� ������� 	 ������	���� !
����� �� 	�� �����	
���. 

*
������� ����� ! ���������� !
���
����, !�����
 ������	�, ������ !
�����	�"�� � ���	��
� 

�
��� ��� !
����� �� 	�� �����	
��� ��� ����	
��
������ [1 — 4]. �
�� ����� �
"�� 	����� 

�������� ���
"	
���, ��
��������� � �
��������. ���
� �� ����
�
��� � ����� ��������, !�����
, 	��� 

�� 	�����"�� ������-�������
������ �
�
���������
�� � ��	��""�� � ������ ��������	�	
��� 
���
���	� ���
����� �
	
��
�����, ��� ������ !
 ��	��� ���	 ����	�#�	
�� ��������� ��� �
��� 
���	��� [5, 6, 8]. ����� ! �����	�� �����	 �������� �� ��������	 $ ��$��
��� �
��� ���� ! 
�������� ����
��, �
�����
�, 	�����	�-�
���	��� 
�� ����	��� [1]. >� ����
��"$ ���������" 

���	��� � !������$ !	����� �
�� ��	����, #�, !
 ���
��	�� ����� ���	, ���!	����� �� !��������� 
	������� ��
����� ��������, ���� 	����
$ 	�� ��
�� ��	���� � ������ !
���
��� ! �����
�� ��� 

��������	�	
���, 
, ����, �� ���
������� ����	
��
����� �
��� ���	��� [7, 11]. ���� ����� 

�����	�� �����	 ���	�#���� ������-�������
����� 	�
���	����� !�
�
��� 	�#� ���� � 
!�������� ������ 	����
���	����� ��� ��������	�	
��� $ 
���
����� � �
$ 	
���	� ��
������ 
!�
����� [1, 9]. 

( ����	��� ������ �
	�����: ��!����
�� ������������ �
 �����������
������ ���������� 
���
���� ���	����� ������ �
��� ! ���
������� ������
�� !
����� 	�� ����	
��
����� — 
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������	��� !
��������� ����
�� ! ���������� !
���
���� ()*�), ���
#���� ������	
������ 

���������� ( .), � ���������� �����
� ������: ����, �
���
��� �
	
��
�����, ���������; ����� 

�
�
���������
������ ���
������� �����!� )*� !  . !
 !
�
���� �
�
���������
�� ���	���; ��	� 
���������� �
 �����
���� �
�
����� )*� !  . [10 — 15]. .�� ���� ����	��"	
�������� �
�� 
���
���: 

1. .�����	
�� �
���
����� ������ ���
���� ���
������� ���	��� ! ������	�" !
�������" 

�����" ! ���������� !
���
����, ���
#���� ������	
����� �������$�, � ��!����
�� �����������  
	���	� �� ��������	 �
 	������� �������� �������� ������� 	 �
��
� ���	��� � ���������� 

�����
� ���� ������.  

2. 3�!������
 �
���
����
 ������ ������	�� !
�������� ����� ! ���������� !
���
���� 	 
������ ��������	�	
��� ! ��
��	
���� ��
���� 	!
$����� ��	���� ! �����
��, �
�	����� ����� ��� 

�������
�� ����� � ���	 ����������� ��
��. 

3. 3�!����
�� ������������ 	���	� ����������	��� �
�
�����	 �
 �
��	�� �
�
��������� 

��������	 �����, ����� 	 !��� ��
�� � ������-�����
��	��� �
�
��������� �������
 �
 	������� 

��
����� ��������. 

4. )������� �
 ������!
���
 �
���
����
 ������ ���
������� �����!� ������	�� !
�������� 
����� ! ���������� !
���
����, ���
#���� ������	
����� �������$�, � ��!�������� �����
���� 

�������� ��� �� ����’"������ ��
��!
��. 
5. 3�!����
�� �
�
���������
������ ���
������� �����!� � ������!
�� ����������	��� 

�
�
�����	 ������	�� !
�������� ����� ! ���������� !
���
����, ���
#���� ������	
����� 

�������$� � 	������ ������� ��������	, 	��
��	����� ��� ��	����
��, 	����
���� ���
������ ! 
�	�� ������������, ������� ���
 	������� ����� 	 �
�����
������ �
����� �
����, 	�������� ��� 

���� � �
�����
������ �
����� ��������� ����
���
��, 	��
��	������ �������� 	������� ����$� ! 
�
���� �
 �! !
!���� 	������� ����� �
����� ��	����, !
 !
�
���� ���	
�� ������ �
 �
�
���-
������
�� ���	���. 

6. 3�!����
�� �����������
������ ����	�������� 
���	
������ ��!�������� �
���
������ 
������ ���
���� ���
������� ���	��� ! ������	�" !
�������" �����", ���
#���" ������	
����� 

�������$�, � ������ ���� ����	
��
�����. 
+	����� ��!������� �
���
����� ������, ����� � 
������� �
�
���������
������ ���
������� 

�����!� ������	�� !
�������� ���� ! ���������� !
���
���� � ������	
������ ����������, 

�������� � �
��� �����
���� �����
�, ��� �
"�� �����	���� ��!�
��	�	
�� �����
���� ��������-

��	�� �
�
�����, �
��	� �
 ������-�����
��	�� �
�
���������� ���� !
 !
�
���� �����
�� ������ 

���	���. '����!�	
�
 � !
��#��
 ����
�
����� �
������ �
 	��
��� ��	
 ���������� ������	�� 
!
�������� ����� ! ������	
����� �������$� ���!�
���
 ��� !
����� 	�� �����	
��� ���	���	 
�
���, ��� ��
""�� ��� �
���� 	��
���	�� ����	
��
������ � �� �������"�� !������ � �������� 
������ �� 	���������. 

�������� � �
��� �����
���� �����
� 
�
��!� ���
���� ���	����� ������ �! !
��������� 

����
�� � ���������� �����
� ������ �
 ���
������� �����!� ������	�� !
�������� ����� ! 
���������� !
���
���� � ������	
����� �������$� �����
�� ��� ��
�������� 	�������
��� � 

��������� ���
��!
��� �
 	 �
	�
������ ������ ��� 	�	����� 	����	����� ��!����	 �
	�
����� 

�������� „������ ���
��!��	 � �
���” �
 „ ��
�� �
���”. 
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ABOUT THE USE OF PRINCIPLES OF GENETICS FOR ANALYSIS AND SYNTHESIS OF 

CONSTRUCTIONS OF DISK AND SPIRAL WORKINGS ORGANS AND TECHNOLOGICAL PROCESSES 

OF THEIR MAKING 
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,�����, #� ��	��� ���������������������� ��������������
������ �
��� !
��
�
$���� �
 
���
���	�� ��
���� �������	
���, ���� �����$���� ������� �
��� ��������� ������ (�'). , ���	
� 

�
���	�-���������� �������� ������"$���� 	
������ ��!����
�� ������	���� ��!	’�!
��� !
�
� 

������	��� �������	
��� �
 ����	� 	���	
������ �
���	�-������� ��������� ������ (�3). 

����� ! ���������	��� �
������	 �����!� ��	�� �3 $ ������
����� �����! (('), ���� 

��'$���$ 	 ���� ������ �����!�, #� ������	
�� �
 ����	� ���� ����!
�� �
 �����	��� ���������� �3. , 

����	� (' ����
���� ������� �������� � �����" ���������� 
��������	 (0+). A� � 	 ��������� 

�	��"����� ������, ����� �����
������ ��!	’�!�� !�����"$���� �
�
������ � ������� 	
��
���	. 
.�� ���� ����$ ������
 
������
��	��� ��!	’�!��	, ��� 	 ������ ������ �������"�� ��� ����" � 
!���""���� !
 ��	���� ��
	��
��. 3�!����
��� ���� $ 	���� �
���
#��� ��!	’�!��, ��� $ 
��!����
��� ('. A� 	�����, !
���� ��!	���� ������� � ��	�� ������� �
"�� �
�
�� ���������, ���� 	 
������ (', �� � 	 ������ ������
������ 	������, �������$���� 	��������	�	
�� �
�� �����������": 

��� (�������� ������ “��������” 	 ������ ������	��"��) — � �
����
����� ��’$��, ���� ������� 
!
�������� ������
�" � ���!�
����� ��� �� �����
�� � 	�������
���; �������� — � �������
��
 
������ �	��"��, ����
 �������
����� ������ ������ 	��� (�������
����) 	�����	, #� !
��
$ 
���
��� �������� ! ��	���� ���
��; ������� — � ����	
 	�����, ��������
 ����������, ��
 
!
���
�
 !
 ��������" ���	���	; ���������� ���� ����	 (���������	), #� �����$ 	����; ������	��"�� 
— �
��
	���
 � �������	
 !���
 �������� � ���� ��������; ������� — !�	����� 	��
�
 ����	
 
�
�����	
��� �!�
�, ��
��!�	
��� �������� �!�
� 	�����; ���
�� — �
���	
 ��
���	
 !���
, ����–
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��
 !���
 	�����
 	 ��� (��������), !
 ���� 	�����	��"�� 	���� �� �����!�"�� �3; ��’$���� 
�
����� 
— � ���������� ��������, ��� $ ��!	’�!�
��-�
����
�
�� ��� (' � �
�
�����!�"���� ��	��" 

���������" !
 ��������� ! ��’$���� �����!�. ��’$���� �����!� ���� ���� !
����	�
, ���
��, 
������������� ����� ��#�. M��" ��������� ����
 ����
�� !
 ��������" �
���� ��������. �
��� 

�����, ����-���� �. ����
 ���	�� ��!����
�� �� �������	�� ����� !���� (����
������) ������ 
��������� ���
���	�� !
����	�� � �� ��
������
�" 	 ����� ��������� ���
�� ��� ��$" �
�����	 �.. 

���� ��’$��
 �����!� �	��$ ����" �
��� ���������	
��� �$�
������� �
��� ��!��� ����	, ���
��� � 

	������ �
���� ! ����	
��� �����	, ����� ! ���� �
!�	
������ ���������",  
 ��� — �����. '����� 

���
��� ��������, �
 	������ 	�� ����� ���
��� ���������� 
��������	, �
$ ����$	� ���
������ 
!�
�����. )��� ����, 	�� 	���	
$ �
 ��������	����� ���������� �����
���� ��
��!
�� ('. ( 

��
������ ��
��!
��� ���������� 
��������	 ���� ��’$���	 �	��$ ����" �	����	� �
�"��� ����	, 
��������� ���
�
"���� ! ����	�� �����	, 
 ��� �
!�	
$���� �����. ,�
���	���� ����	 ������ ���� 

���
�� ����� 
�� �
���
������ ����
��, 
 �
��� ���	������� ����
�� 
�� ��������� ������
��. 

>� �
�
���������� ����
 �����
��, 	��������	�"�� �
!� !�
�� ! �3. )�� ���
 	 (' ���� 
������
�", #� ���������	
�
 �
������� �����: ������
�� ��� ��������� (���� !
�
����� �!�
�� 

��	�� �$�
����); ������
�� ��� !	’�!�� ��������� ! ������ ��������
�� � ������ ���
�� 	 
�$�
������� ��������� ��’$��
 �����!�; ������
�� ��� ���������� ���
 (�
�����
�, ��#� 	�� 	���� � 

��!����
�� ���	���	��� ����#�	
��� (��������
��)) ��������� ������. , ������ ���������
�� ����	 
����
 	��������	�	
�� ��!�� ������� ��!����� (���������!
��) ��������� ��’$���	, ����� ���� 

����
 	������� �������, #� �
!�"���� �
 	�������
���: ������ ������������� ���������	 (�-

���������	), !
�������	
��� +.+. &$�����	��; �
�
����	��	��� �������
���-�������������� 

��
�����
���
 ������
�� ��� ���
��, ���� �
!�$���� �
 ������ �
�����	 � ��������� ���
� (
	��� 

4������� +./.); ��
�����
���
 :') ; ��
�����
����� �������	 ��������� ���������� 1.�. 

1
!��	
.  
*	’�!�� ��� ���
�� �������� �
 ����� � ��
���. ������ !	'�!�� 	����	��
$ ����
�� ���’"���, 

!���� ����� $ �
���: ��#� ���
!��� ���
 � ������ �������
 	������� !
 ��������� ����, �� � ������
 
�
�
���������
 �$� ������� 	������� !
 ��������� ����. '�
���� !	’�!�� 	����	��
$ ����
�� 
��!	’"���� � �!�
�
$, #� 	���� !
 ����  !�
���� ���
!����	, ��� �
�
�����!�"�� ����-���� ! 
��������	, �� ���!	����� �� 	����� !
 ��������� ���� �������� �
�
���������� �$� �������, 
 ���� 
�������$ !�
�����.  �� �
���
������� ����� �
��� !	’�!��	 	�������
�� ���� ! ��!����	 ��������� 


�
�
�� �
 ����	� �������� ������, !�����
, �����" ������ 
�������	 A.A. 0�����. �
��� ������ �
$ 
!���� ���"	
�� ����� ������
�� �� ���������� �
�
�����	 � ���
��	��, ��� �
"�� ��!�� ��!���� �
 
������
���� ������� � 	����""���� !
 ��!���� ��
�
�� � 	 ��!��� ������� 	����"	
���. 

0�� ����-����� ��’$��
 ����������$���� ������
�����, � ����� ��������� ������
�� ��� ����� 

��������� (�$�
�������� ��	��) 	���
��	
���� 	������� ������ �$�
����: ������ �������
 �
 ��	�� 
(���
 � ���������), ����� ��������� (�$�
�������� ��	��) �
����������� �������
, ������ 
�
����������� ���
 (�������
).  �� ����
�� �
� ���
�� � ��������
�� ����
 	�������
�� �����" 

�
� !	
��� �������	
��� ��
�
���, ��
 $ ����� ! ��������	 ������ ����
����� ��	 &. ;�������. 

�
�
 ����
 �
!�	
$���� ����
������� ����	��, ��� �����$ ����
����, 
�� ��������� �������, 
��!��
�
"�� ���� �
 ���
��	� �
�����. �
��� �����, ���� ��� �� ����� ����
 ��!������� 	 �����, 
 
����	
�� ��!�
����� ������
��	 ����
 ��!�
����, 	��������	�"�� ���	���� ������
����� � 
��������
����� ���	���	, ��
	��. �
�, ����� �������	������ ����
 !
���
�� � �
������� �����: 

1 1 2 2 ... ,J J Qξ ξ+ + =� �  �� 1

~
J , 2

~
J , … — �
����-���	�� ��
�����!�	
���� ����� ��������� ��’$��
 

�����!�; �������� ���� ���
"�� ��	�" ������
���� � �� ������
���� ���	���; 1ξ , 2ξ , … — �
����, 

�������� ���� ������
	��"�� ����" ������
���� � ��������
���� ���	��� (�&�') ����"��� 	���	�	; 
Q — �
���� ����� ��������� ��������� !
����	��, �������� ���� ������
	��"�� ����" �&�' 

����� ��������� 	����	����� ��������� !
����	�� (��!����
�� ����"��� 	���	�	 � �����
���� 

��
��). 
����$" ! �
! 	 ������
������ �����!� �����	
��� �������
����� �������	 $ ������	
��� 


������
��	��� ������� �
 ����	� ��
��	
��� �	��"�� ��������	 �������	
��� ��’$���	. .�� 
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���� ������ 	��������	�	
���� ���
��!�� ���
���	
���, ���
�� �
 ���	���	�� ��������
��, 
�������� ������	
�� �������� ������ �����	
���� ��!��� �
����� 	�
���	�����.  �� ���� 

	��������	�"�� �����	���. , (' ������� �����	��
 	������� 	�� ���������� 	 0+. )����	�� �
$ 
!���� �� ������ ��� �	����	�� �
�"��	 ����	, 
�� � ��� ����
�� ��������.  �� �����
�� �
�������� 

��������� 	��������	�$���� �������	� ���������� ����
����	 �����	��
, ����	�� ���!�
����� ����� 

— �����
�� �
�������� ��������� ��������-����� (���� ��������-�����) ������ ��������
�� 
�
���� �������� �
����	 ����! ����"	
��� ��������	 ��� 	���
���� ��������
�� �� ����
�� 

�������� � �������� ��’$��
 �����!�. , 0+ ��� �����
�� ��������-����� 	��������	�"�� ����� 

„�	
 �
����”, ����� ������ �	�� �
����	. &
��
����� ������ 	��������	�	
���� �
�� ���� �����	��
: 
���������	��, �	������	��, N-�����	��, ����������. , (' ��� ����������� �����	��� 	����
$���� 
��������
 ��!	’�!��-�
����
�
 	�!�
�
$���� ����
 ��� ����"	
���. , ��!����
�� �
���� �����	��
 
�������	
��� ������� ��������� ��!��#�$���� 	 �
����	����� ��������� � ����	��$ 
�� !
����$ 
�
����	���� ���������. , ���
������ 	��
��� ������ �������� �
����	����� ��������� ��
"�� 

���	���� (�����
������) � �� 	���	
"�� �
 ���������" �
#
��
, 
�� 	��� !�����
"���� 	 
���������, ��	��""�� �	��"����� �
�"� ��!	���� ��������	 ��������. '������	
�� �������� 

�������� !�����
"�� !	'�!�� ! ��� ��!	’�!���-�
����
���, ! ����� 	��� 	�����
��. �
��� ������ �
$ 
�����	���� !�����"	
�� �������
�� ��������	 ��������� �
#
��
 	����	���� �� �������
�� �� 

��������	 �������� � ��!	’�!�
�-�
����
�
�, ! ����� 	��� ���� �������	
��. 
 ,���
���
 ������ 	�������
�
 ��� �����!� ���������� �����	�� � �	����	�� ������� ���
��	 � 

�. �������  	�����	�����. *�����
, ��� �. 	�����	����� �����	�� ������� ���
��	 �������$" 

��’$���	 ��� �����!� !
 ������� ����!
�� $ 	��� �������	� �
��������	���, �����	� �
��� ��#�, 
 ��� 

������ �����	��� ���������� — �. 	�����	����� ������ �
 ����� !
����	��, ������� ���������, 

�����	�� !
����	��. *
 	���
����" ��������" !�������� ��
�����
�" � ���� ��������� �
��� 

��’$���	, 	��
��	����� � ����	
��� ����	��� �����	 ������
��  ! �
�������� ����
���� �����	��
. 
, ��!����
�� �����
�� 86 ��	�� ���� �������	������ �����	�� ������� ���
��	. , ����	��� ���� 
������������	
�� ������	���� �����!� �
��� ���������� �����	�� ������� ���
��	 � ���������� �� 

	�����	�����. 3����
 	����
�
 !
 �
����� �"������� �����	 (0�
��  //  X/25.4/190 “'�����
 

	���
��!�	
���� ������
������ �����!� 	�����������	��� ������������� ����	
��”, X 3 

0107U009227). 
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BOOM CONSTRUCTION WITH DYNAMIC ABSORBERS OPTIMIZATION 

 

                               �9�� %�
��1�1
, �9�� ����A2

, %�5��161� &�1��+1
 

 
1 
���	
��	�� �	��������� “"�������
  ������	��
”, 

���
�	
,  �. "����, 79013, ���. $. 7
	���� 12.  
2
 �� ”:��
”,  �. "����. 

 

The paper deals with the methods of calculation and optimization of constructions with the dynamic 

vibration absorbers. The discrete-continue models of dynamic system: elongated element – dynamic 

vibration absorber are offered. The algorithms for vibration decreasing of elongated elements by means of 

dynamic vibration absorbers of the elastic and pendulum type are received. 

 

,
���	�� ���
���� ��!�������� ���
���� �
��� $ !�������� 	���
��. ��
������ ������ 

	�����!����� �
��� ��
"�� ������
���� ������	����, ������	� ��� �
���� ��
�� �
��� �� ������-
��	
�� ! 	������
�
�����" ��
���", ��!���
����� ��
��, ������. :�����	��� � ���� 	��
��� ���� 
��
�� !
�����	
��� ���
������� �
����
 ����	
�� ( 0)).  
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.���	�
��� �������� �
��� �������� �
��� �� �������, ��
���	� ��������	
��, ��
��,  

������	�� �������� ���
��	�� 	�����
"�� 	
���	� ���� �� � ������������� �����
�, �
� � � 	�!�
-
����� ��������� �����	����� !
�
���� ��
�� �
���. &
�����
�, �����
 ��������� 
	�����������
 

�� ��
��
 ��
���	��� ��������	
�
 $ ���� ����	���� �
����
��.  )���������  ������ 
�� ��
��� 

������� 	���	
"�� �
 ����	�� �
�
���������� �
����, ����� �
 �� �������
�������, �
����
��$�-

����� �
 ��	��	�������. '������� �
�� �������� �
��� �����$���� ����! ����	
��
�����. �
��� �����, 

������!
�� ���������� ����	�
����� �������
 �
��� $ ����	��� ������ � ������ �����
������ 

�������	
��� �
����.   

 ��
����� �
����� ����	
�� ( 0)) ������ !
�����	�"���� 	 ������ [1]. .�� �������� 

�
�������� ������� !�	������ !������, #� 	�����
"���� ��!���
������� ������
��, �����	� 	���-

������ ��!��
����� ����	
��, ���� 
���
������ ��
"�� ���������-�������
���� ������ [2 — 5], #� 

	�
��	�"�� ��������� ��������	 ����������, 
, ������	�, ��������� 	������
�
������ ����	�
���� 

��
�� ��������	
��	, ����� �������� �
���, 	�� ������	��� ����	�� ���
��	�� ��#�. ( [4, 5] ��� 
�����
��� ��������	
��� ������� ����	�
����� �������
 !
�����	�	
�
�� �������
 ������ �������	 � 
	�
��	�	
�
�� ���������
 ���
���	����. ( [4] !
�����	�	
�
�� ������ �
��� '. ��������
 !������� 

������!�.  

, ���������� ��!�
����
� ��� 
�
��!� �
��� !
�
� !	��
��� !
�����	�"�� ����� ���������� 

��������	 (�')). .���� �
 ����	� ���� ������ ������"���� �
�
���
�
�������� ��!�
�����	� 
�����, ��� 	
��� 
�
��!�	
��. ( [4, 5] !
�������	
�� 
�
���	��� ����� ��!�
����� ���
���� 

���������� ! 	�������
���� �') �
 ���
���	��� ��
�� ��� 	�!�
����� ���� �
 �
���� ����	
�� 
��������	 ����������, ��� �����""���� �������
������ ����
��. >�� ������ �
$ !���� ������	
�� 

�
���
�
�������� �������� ��� 
�
��!� ������.  
3�!������� �
�� ������ ��!�
�����	� ����� ����������� ������� !������� ������!� !  0) 

(���. 1), �
�����
�, �	�������� ��!�
�����	�  ������.  
 

 
,��.1. ,���
��	���
 ����
 �����
	� ���������	�� 8�
	%� �( ������
�
 � :�� 

 

��� Si — �����, �� — �������, $� — ��������. 

&���� �
	������ �
�
���� !
���
��� 	���
�� � ���������� ! ��������  0) �
 �
�
���� 

!
���
��� 	 !
�������� 	�� �
�
�����	  0). 

 

 
,��. 1. 9
�
���� �
���
		� �����
	� � 
� ���
��	�� :�� �
 (�� :�� (#
=0) 

 
,��. 2. 9
�
���� �
���
		� �����
	� � 

�
��	������ :��  
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&
 ����	� ������� ��!�
�����	�� ����� ���
�
��!�	
�� ������	����� !
�����	
���  0) ��� 
!�������� ����	
�� ������� !������� ������!� ��� �����
������� ����������� �
	
��
�����. 
*
�������	
�� 
������� !�
�������� �����
����� �
�
�����	  0) �
 �����
�� ���� �� !�
����. 
�����
�� ����� ���� �� �
�
�����	 �� ���  0) ! ������� ���������, �
� � ���  0) �
������	��� 

����.   
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�
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�!��’' ���� �!���'%���� � %"���)���� 0�� ")�"( ��%�� �4��: 

�!%&!����"( �� ��!�!�� ���2�$ �!�%�;��% 

 

COMPUTER SIMULATION AND DETERMINATION OF LOADS LONG-SIZED  

METAL CONSTRUCTIONS OF CONVEYERS 

 

!5
7���� %�����1
, %�5��161� &5��+2

, ���75�� ���1�=
1+2
 

 
1
 �!' „������	� ��	������������� �	������ ��	��>��(����
		�”, 

���
�	
, 79007, �. "����, ���. 7
�
�	
,20; 
2
 
���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
” 

���
�	
, 79646, �. "����, ���. 7
	����, 12. 

 

The long-sized metal constructions and computer simulation of its static and dynamical processes are 

considered. The paper concerns the  static and dynamical sensitivity analysis this systems and calculation-

experimental determination of  loads metal constructions of conveyers. 

 

 �	������� ���
������������ $ 	����	��
������ �������
�� �
�
���� ��������� ��’$���	, 
!�����
, ����������� �
��� � ��������	. ,�!�
����� �
������� !����� 	 �������
� �
��� ���
���� 

��
����� ��	�!�
����� ������
� �
!�� ! 	�!�
������ ������ �
������� ������� !�
������ $ 

���
����� ��� ���	����� �������!
�� �
 	�!�
���� !
�����	��� ������� �� ��’$���	. 

3�!������� 
	���
�� �
���
����� ������ ��	�������� ���
������������ �
"�� !���� 

�����	
�� �
���	� �������� !� !������� !
 ��	����" �
�
����
��, 	�!�
�
�� �
����� � ����� �����  

	�
���� ����	
�� �
 
���������-�
������� ������ ���
������ �
	
��
����, 
 �
��� ���	����� �����  

��
������ ��!�
����� ! 	�
��	
���� ������������ ������������ ��	’�!
��� ! 	������� ������
���� 

��������	 � ��!�
����� �
 ���������. 
3�!������� ������ � 
������� �
"�� ��������� ������	�� ���	����� ����’"����� �����"-

	
��� ��
������� � ���
������� �
	
��
���� �
��� ������ � !
 ��������" ������ �����	���� 	���-

�
�� ! ������� �
�
�����	 ������� ��, �����������
���� 	����� ���� $ �
�������
��	������ ��� 
	�!�
����� �
������� !����� 	 �������
� �������. 

&����� �
��� ��	�������� �������	�� ���	�$��	, ��� �������"���� ��� ������
�
�� 	 �
�’$�
�, 

�
"�� ��	���� �� 50 — 70 � �, �� ��
	���, 	�����"�� � 	������ ����. 3�!�
����� �
��� ���� 

	������� 
�
��������� �����
�� $ ���� �����!����� � ������	� ��!������� � 	��
��� ������!
�� 
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����������. %���"�� �
 ������������ ���� CAD/CAE �������� 	�����"�� ����
	���� !
�
�� ! 
��!��� �������� �
��������. 

,����
��� ����	������� 
�
��! ��!����
��	 ��!�
����� ����� 
�
�������� ������� �
 
��!���� 	
��
���� ������ ���������� ��������	. A� �����
�, ���	������� ��!�
����� ����� 

�������	��� ��
��������
 ��	����" 50 �. 

 

 

%��"% #��!%!* !��!%" ���/�%��:�!-!(!�!�4�')"(   

���"� �� *(��  �"#!�!&�)�� (���� ��"� "�" 

  

THE IMPACT OF BASIC FOUNDATIONS OF LUBRICATING-COOLING  

FLUIDS IN THEIR TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS 

 

����� &���158
1
, ��6�� (�	��
1

, !5
7���� )	�6���2
  

 
1������-���
	��	�� �	������ ! ���
�	�, 

���
�	
,79601, �. "����, ���. 
����
, 5
; 
2#�+%
������� ��	�� “�����	” ! ���
�	� , 

���
�	
,79601, �. "����, ���. 
����
, 5
. 

 

The comparative study of lubricating properties of industrial and experimental cooling-lubricating 

fluids for processing metals. The possibility of using modified vegetable oils as a raw material base for their 

production. 

 

 .�� ���������� ���
��	 !�
���� ������ !
�����	
��� ��!���
����� !�
#�	
����-������-

��	
���� ������ (*�3), ��� !
��!����"�� ������ 	�����	����� ��������	 �
��������	��� ����-
������. *
 �������" �������" *�3 ������"�� �
 �������
 ��
��	, ����	���� ! ���� $: ���	�� 
(�����
���� ���	� ! ����
��
��), 	���!��	�� �������� �
 ����	� �����
����� ���	.  

,�������	� � �������-���������� ���
!���� 	�
!
��� *�3 !
���
�� 	�� �
�	����� �
 ����� 

�����
����� ���	 ��������� ������, #�, 	 �	�" �����, ��!���������� ��	’�!
�� ! ����
�
���� 	 
(��
��� �
���	�� ����	���.  

( !	’�!�� ! ����������" �
 �������� !����
"��" ���" �
���, ��� 	�������	
 *�3 

�������$���� 	��������	�	
�� �������� ����. 
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,��. 1. &�
1��
��	
 ��
�	���� &6, �#4-,*$-�(1), �#4-,* (2), 6$#-3(3)  

�  
�� ����� ,6#5 – 06917�20!#2 
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�������� ����� ! ����	��� ������
�
����� ���
!����	 *�3 $ ���� !�
#�	
���
 !�
������, 	 
������ ��������	
���� ������������ �
�
���������� ��
��
����� *�3 — �
 ����	� �����
����� ���	 
/�%-3? �
 �'�-3, �
 �����������
����� — /�%-3?'-(, 	�����	����� �
 ����	� ��������	
��� 
��������� ����.  

 ���������� ���	����� �
 �
���� ����� '��-1 ��� �������� �	������� ��	!
��� V=1,43 �/� !
 
�����" ������
 — ���� �
 �
 ��
��
����� ������������	�� �
���� �����.  

3�!����
�� ���������� ���
�� �
  ���. 1 � 	 �
��. 1. 

'
(���� 1 

 

 �1<�5�9���� ����
��17�1
1 �!� ,� 6���1
�8 )��  &!�  9490 

 

X 

!/� 
&
�����	
��� * )������
��, 

% 

 �
���� ����� 

!����	
���*
 

:�, �� 

)������� 
�
	
��
�����, 

,�, & 

&
	
��
�����  
!	
�"	
���, 

,�, & 

1 /�%-3?'-( 3 0,65 1000 1260 

2 /�%-3? 3 0,84 1000 1190 

9 �'�-3 – 0,75 700 1330 
    

 
  * — ��� �
	
��
����� 390 & !
 1 ���. 

 

.��	����� ����������� ���
!�"�� �����	���� !
���� �����
����� ���	 ! �
���	�� 
����	��� ��� 	�������	
 *�3 �
 ���������� ����� �
 	���	��"	
�� �������� ���" ��! 
���������� ������  !�
#�	
����� !�
������. 

 

 

�!����"�" ��!�!� �$�!� �   �"#!������ �% �!%�����,  

%���!%���"(  ����"�" ��!�!#��" 

 

ENDEMICAL CAUSE OF THE WEAR DETAILS OF MASCHINES  

OF AGRICULTURAL MANUFACTURE 

 

%�5��1�� &�+�	��
, #�9��� ����+, ��6�� 3619 
 

"��������� 	
���	
��	�� 
%�
�	�� �	���������, 

���
�	
, 80381, �. :�(��	�, *���������� �
��	, "�������
 �(�
���, ���. �. ������%�,1.  

 

The technological methods of increase of wearproofness and resource of the picked up a thread 

details are very various, but limited the level of development of technique, that is why returning the details of 

necessary operating properties remains the important problem of modern production. The rapid rates of 

development of engineer cause the necessity of development of new technological processes and operations 

for proceeding in robotozdatnosti and increase of longevity of details of machines. It will result in the 

considerable economy of metal and continuation of duration of exploitation of constructions and machines. 

 

:�����
�
���
 �
�������� ����������� ��	!
��� ���
��� �
��� �����	�"$���� 	 ����	���� 

!������������" �������������	. ������������ ������ ���	�#���� !������������� ��	������ ����� 
�������� ��	��� ��!	���� �
��!�� ������� �
 	��������� ����������, ��� �� ��
��!�"��. 3����� 
	����	����� ���� ���
��� 	 �
�
���� 	��
��
� �� 	����	��
$ ���
���� ��������� 	����
� � 
!
���
$���� ��!����, 	�
������ ���� !������� ��	������ ���
��� �����, ��	������� �� ��������� 

������
�
����� 	�
���	����� !
���
$���� 	
���	�" ��������" ���
����� 	�������	
. &����-
�
���� ��!	�	
"���� ������� ������
�
������ !������� ��	������ �������������	, ��!	
�
"�� �
 
��, #� 	��� �
"�� !���� ��������	
�� �
������ ��	�����	� �
�� � ��� �
��� !
��!������ 	����� 

#��� !�������������, 	������ �������, 
�������!����� �
 ����� 	�
���	����� ���
���. 4	���� ����� 
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��!	���� �
��������	
��� �������"�� ��!�������� ��	�� ������������� ������	 �
 ����
�� ��� 
	����	����� ������!�
������ �
 ���	�#���� ��	��	������� ���
��� �
���. *
	���� ���	�#���"  

��	��	������� ���
��� �
��� !����"���� !
��
�� �
 ������, �������$���� ��������� � ���	
����� 
�������	 �
���, #� �����$ 	�	�������" 	��������� ���#, ���������" 	������ !
�
���� �
����, 

!������" 	���
� ����	��� � ���������� �
����
��	.  
.��	�#���� ���	
����� ������
�
�� �
��� !
 �
����� ���	�#���� ��	��	������� ���
��� 

��	������ !��������" �� 	������ ��! ��!������� ������ 	�������	
 �
 $ ��!��	�� ���	�#���� 
������	����� 	�������	
. * ����" �������	
��� �#
����� ������� �
 ��!���� ������
�
�� ����-
������, ������ � �
��� ����
 �
�� 	 ��!���������� ������������	 � ���������	 �
����� !���������� 
�
����
��, 
 �
��� ��!���
����� ������������ ������� ���	�#���� ��	��	������� ���
��� �
���. 

.���. 1. %. )�������� �
 ���� �����" 	��	���� ��
�
!��� �����
������ !����	
��� ��� 
��������� �
����
��	 �
 ������	�#, ���
� �
 �������� ������
���� 	��	������ ���������� �
 ������-
����� 
������ ������
�
������ !������� ��	�����	�� �
��	, �� ��	����" ��!����� �
 ����
�� 
�����	����, ��!��	��� �
 ���
��!�� ������, �����������
 ��� �����
����� �������	
��� �
 
����!��, 
�������, �������� ��
��� � ��	�����	�� �
�
� �������������	, �������	
��� 	���	 
����
��� �� �
���� �
 ����" ��	���� ! ��
��	
���� ���	 ������
�
��. 

%������ ����	����$ ����� ���
��	
��� �
 �����
��	�	
��� ��	�����	�� �
��	 !
��!-
������� �����
����� 	������� ���������� ���
��, ����� �
���, ��
 !
��!����$���� ����� ���
��	
��� 
������������ ��	!
���. A�#� �
�
�� ������������
� ��	!
��� � �
�
����� ��� �
� 	�����	�����, 
�� �������$���� ���	
����� �����
��	�	
��� � !
��!����$���� ������� ������.  

'������� � 	�������	� ���������� �
�� ������������ ������� 	����	����� !������� ���
���: 

����� !	
�"	
��� �
 �
��
	�����, �����������	�, �
!�	� �
 
���������	� !	
�"	
��� �
 �
��
	�����. 
���
��!�	
�� �
��
	����� 	�����$���� ����	
��� ��� �
��� ��"��, 	 ������	�#� 	����������� �
!� 

('�2) �
 	������ �
��, 
 �
��� 	��������	� ��#�. 

*
 ��������" �� ��!���
������ �������	 ������� �
 ���
��!�	
���� !	
�"	
��� � �
��
	-
�"	
��� !�����""�� 	����	����� ��!����	 � ���
��� ���
���, 
 �
��� 	����	����� ����� ��	�����	�� 

	�
���	�����. ,����	����� ��!���� ���������������� ������
�� �
��� �
$ !���� 	����	��� � 
���
��� ��	����", 
 ����������
����� 	��
���	
��� �� ����
��	�
 ���
���	�� ���
��� — ���� 
�
����	�. * ��������������� ������� �
��
����� 	 ���������� 	�������	� 	��������	�"�� 
�����	
���, �
��
�"	
���, ��������, �
���"	
��� ��#�.  

,����	����� ������!�
������ �
 !������������� ���
��� ���������� 	 
��
����� 	�������	� 
	����	
$���� �
��� !
 �
����� �����	�� !’$��
�� �����!������ ��������	, ����������
������� 

	��
���	
���, ��
�������� �������	
���, ����������� ���
��� ��� ��������� ��!���, ����
��	��" 

���
���	��  ���
��� ��#�. 

,���	 ��	�����	���-
���	���� ������	�#
 �
 ������ �������	
��� ���
�� 	����	
$���� �� 

����� 
����������� ���������� �������	
��� 
�� 
����������� !������� �������, �� 	�
������ 


������� !����$���� ��	�����	
 ������� ���
��, 
 � �����$ !
�������" ��
������� !��	�	 (��� �
� 
	��������� ���� �������������	) �
 ��!	���� ��!���
������ �������	. 

( �����- �
 ��������#����� ��� ���� ����
���"�� 
������	
�� �
�� ��	�����	�-
���	��� 

����	��, #� ���	�#�$ ��!����"	
���� ��" �
�� �
����
 [4]. 

 
	��  	����� ��	������ �
�� 1������-
�����!�	
���� !�������� �
��, ���� 	����
$ ��� �
� 
������	
��� ���
��	 [7],  #� $ �
������� 
�������, 
���!�� �
 �������� 	!
$����� �
���� � ���
��	. 
0�����
 
�����!
�� ��	�����	��� �
�� �
����
$ 	�
������ ����������� �����	, !���� �����
��	 
� 

�� ������	, 
 �
��� 	��������� ��� �
� ����� ��������	
���� �
�� �
 ��	����� ���
���. *��������-

����� ��� �
� ����� 	�!�
�
$���� �
��� ���	�#���" ��������	������" �
 �	������" ����!����� 

������	 [1; 8; 9]. 

( �����������
� ��	!
��� !������������� 	�!�
�
$���� ���������", #� �����$���� 	�
������ 

���
���� ���������� ������	, ��� ����$	� 	����	
"���� ��� �
� �����. .������ ��������� 	��"�
$ 
�
!�	�� ���
�, �
���- � ��������������, 	 �. �. ��������, ��� � �
�
���� �����
������ 5�
��� ��#�. 

,��������� ������������� !	’�!�� ��� ��	������� ��!�������� �	����� �� �������� ��� 
�� 


���!�� ��� �
� ��
������� ����
��� �	�� �	����� ���, �� ��
	���, ��!�
��
, �������� �
�����
 ���#
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����
��� ��
��	��� �
��� 	������� 	�� �����
�����, 
 �
 ��	����� �������������	 !
	��� �
�	�� 

������	
�� ���	��, ��� !����"�� 
���!�". 

����, ������������ ������ ���	�#���� !������������� �
 ������� 	����	����� ���
��� ���� 
��!���
�����, 
�� �������� ��	��� ��!	���� �������, ���� ��	������� ���
��� ��������� ������
�
-
����� 	�
���	����� !
���
$���� 	
���	�" ��������" ���
����� 	�������	
. 4	���� ����� 

��!	���� �
��������	
��� 	�����
"�� ������� ��!�������� ��	�� ������������� ������	 �
 
����
�� ��� 	����	����� ������!�
������ � ���	�#���� ��	��	������� ���
��� �
���. >� ���!	��� 
�� !�
���� �������� ���
�� �
 �����	����� ���	
����� ������
�
�� ���������� � �
���.  
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ENDEMICAL CAUSE OF THE WEAR DETAILS OF MASCHINES  

 

%�5��1�� &�+�	��
, !59 ��	?1�, ��7�175�� ��75��7=
1+ 

 

"��������� 	
���	
��	�� 
%�
�	�� �	���������, 

���
�	
, 80381, �. :�(��	�, *���������� �
��	, "�������
 �(�
���, ���. �. ������%�,1.  

 

Intensity of wear different details of machines oh agricultural manufacture may be subordinate to the 

various laws of distribution: normal, Veibula-Gnidenka, exponential laws. Analyze of wear the same 

triboelements of sliding in the different conditions of exploitation showed, that this wear was subordinated 

only one conformity with the law; distribution of casual values.  

 

.������
 ��	�����	�� ������� �
����
��	 ��� �
� ����� $ ����$" ! �
����
������ � !�
�������� 
�
 ����� ����
����
����� �
��!�� !�
��: ��������
���� ��!	������� ������	, ��!��� ������� �
 
��
���������, ��!���-����� ��	�����	�� �	�#, �
����
��!�
	��	
. 

&
�������� �
 ��	��	������� �
��� �����	�"$���� !�����
���� � �
�� ��’$���� �
 ��	�����	�� 
������� �
����
��	 �������������	 ��	!
��� ��� �
� ��� �
	
��
���� � ������	�#
. ( 	��
��� ��� 
�
	
��
����� ������ � ��	�����	�� �
�
� 	����	
$���� ��������� ��
������ �������	
���, ���$�-

��	
�� 	������� �
����� ������#��� �������������	 ��	!
���. ( ���� 	��
��� ��	�����	�� �
� 

�
����
�� ������������
 ��!�� !���"$ �	�" ��������� � ���������� 	 
���	�	
��� ��
� [1 — 3]. * 

�
���� ��������
����� ����	��	
������ ��
�� �
����
� �
�
�
$���� ���
��� ������� 	 �
��	��� 

��
� ������ 
����������, ����!����� �� �������� 	!
$����� �! !�	������ ������	�#��. 

�
���� ��������������
������� 	�������	
 ������
��"�� 	 ������	�� ���	
� ��� ������ 

�������������	 ��	!
���.  � ������	����� ������
�
�� ��������������
������ 
����
��	 �
������  
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	����� �� ������#���� 	 �������� ! ��!���
������� ��	�����	��� �
�
�� ����	 �
 �
��������� �����, 
	�
������ ���� 	����
"�� ��!���
����� 	���
�� �
 !
��������� �������� �����. )��� ����, 	�������� 
������ 	�����"���� � 	�!�
���� �������, ��	’�!
�� ! ��!���� �
!
�� ��!	���� �
 ������������ 

������	������ ������, 
 �
��� ! ������������
������� ���	
��, #� ������� ���!���
����"$ 	���	 

��
!�	� �
 ����	 ������ �
 ��	����� ����� �������������	 ��	!
���.  �
����
��, #� �������"����, 
!
!�
"�� ��!�����	��� !��� ��� 	���	�� ����������� ������	 �
 ������	�-����
������ ���	.  

;
�
���������� !����	
��� ����������� ��	!
��� 
����
��	 �/� 	�������	
 !
���
�� �
��� 

	�� !���, 	 ���� ��
""�� �
����� 
����
��. >� ���� ���� !��
, �� ��!�
��	
�� ������� �
 ������� 
������
��, 
 �
��� ������� �
 ������������ �
���� ������
�
��, �� ��� �
� 	����
��� ��
��������� 

����� �
�’�������� �����
�� 	����
"�� ���
���	� 	���
�� �������� 
����
��	. �
�� ������	���� 
������
�
�� ���
��� �
��� ��������������
������� 	�������	
 	 ��!��� ���	
� ���!	����� �� 

!�
���� ��!���
�������� �������������	 ��	!
��� [4 — 6].  

, ���	
� ��
��������� �������������� ��������� �
 ������ ���
������ 	�
���	����� 

�������������	 ��	!
��� ����� �� ���
"	
��� ����
 	�����	
�� ���� ����� 
�
��!� 	������ 
	������ ���������� ���
��� ! ���
��	�" ���	
����" ������ 	 ���
��	�� ���	
� �����
�� ������ 
���	������� �
 �
���
������ ��
�������.  

 ���������� 	������ 	������ !������� ���
��� �
��� ��������������
������� 	�������	
 !
 
��	��� ������ ������
�
�� 	 ���
��	�� ���	
� ���
!
��, #� ���
"	
��� ���
��� ���� 
����������	�	
���� ��	��� !
���
� ��!������ 	��
���	�� 	������ (����
������, ,������
-
0������
, �������������� ��#�). .���	����� !
����	 ��!������ ���
"	
��� ���������� ���
��� 

������
����� �������� ��
�����	 (	
�
 ��	�������� �
 	
���� ��	�������� 	
�
), �����
��� � ��!��� 

!��
� ������
�
�� (�������� �
 ������������� �
���
�, .������ �
 2��������) ���
!
��, #� !
��� 

��!������ ���
"	
��� �� ���
��� ���
��	�� (����
�����), ���
� 	������� ���
"	
���, ��� 
�
��
����� !������
"����, ��� ��!��� !�� ������
�
�� ������� 	����!��"����. 

&
���	����" �
�
����������" ��
��������� 	�
���	����� ������� ��’$���	 !����	
��� $ 
��!������ ���	�������� ����	� ��!���
������ 	�
���	����� �
 ������	����� ������
�
��, !�����
,  
�
�� ����	����� ��!������	 �
$ !���� ������ ��!�� ���������� 	����	����� ������ ��	�����	�� �
��	 
�������������	 ��	!
��� [4, 5].  

 ���������� ���������� ��
�� !������� ���
��� ��������� ��	������� 	
� — 	
���� �����-

�
����� ��
�����	 ���� <�*-62 #� 	 ����
��!�	
��� ��������� �
�������� (����	����� �
�����-
����������� *
�
��
������ ���
��� [1, 3], '���������� — %	
��-/�
���	����� �
 �����
�	����� � 
2��
�������� — 2�	�	����� ���
���� [4, 5] �
�� �����	���� 	��	��� ���������� ������ !����	
���. 

�
�, �
�����
�, 
�
��! 	��
���	�� 	������ ! ���
��� ���� �����	��� ��������� (	����	���� 

76, 48, 63 �
 42 ��. 	 ��!��� ��������� �
��������) ���
!
	, #� !����	
��� ����������	�$���� 
����
������ !
����	� ��!������, ���
� �������	����� ���
"	
��� 	 ��!��� !��
� ������
�
�� 
������
���� ��! 	�
��	
��� ����������� ������	����� !��� ������
�
�� ������ �������
�����. 

'�
�������� ���������� ����
���� 	������ �����	�� �������� ������
����� �������� 

��
�����	 ���� <�*-62 � ��!��� !��
� ������
�
�� ���
!
�
, #� 	 �������� ���	
� ������
�
�� 
��
�����	, ������	� ��� �
� 	����
��� ��
��������� �����, !����	
��� ����	 ��	�������� 	
�
 
������
����� 	����	
$���� !�
��� �������	����, #� �����"$���� 	���������� �������-������. 

'�
�������
 �������������� �
����
��	 ���!	����� �� 	������� ��!���� ���	
����� ������ 

��������� �� 	����	�. 

*
������������ !����	
��� ����	 	
�
 ��	�������� �����$���� ��	������ (1), 
 !
�������-

����� !����	
��� ����	 	
���� ��	�������� — ��	������ (2): 

 

                            
5 4 3 2

53 683 873 08 5665 7 18336 29593 19053 4y , x , x , x x x ,= + − + − + ;                    (1) 

                            
5 4 3 2

5 7437 21 219 26 187 10 635 0 1456 0 6044y , x , x , x , x , x ,= − + − + − + .                  (2) 

 

.���	����� ���	�������� !����	
��� �����	�� �������� 	
�
 ��	�������� � 	
���� �����-

�
����� �	������ ��� ������� 	����� ���������� 	����	����� !������� ���
��� ��������, ���� �� 
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!
��!����	
	 	�#� !������������� [5], #� � ���� 	���	
����� � ����	����� ��������� �
������� 
*
�
��
������ ���
���. 

+�
��! 
�
�������� 	������ !����	
��� ������������	 �
����� ��
����
 <�*-62 � ����-

�
�	������ � 2��
��������� 3�. 2�	�	����� ���
��� ���
!
	, #� �
��
����� !����	
��� �� ���
��� 

�� ����	�#�$ 	����	���� 0,2 �� ����	 	
���� ��	�������� �
 2,76 �� !����	
��� ����	 	
�
 
��	��������, 	 ��� �
� �� ����� ���
��	��� ������� ������
�
�� 	 !��� �������	�	
��� ����	����� 
����
��!�	
��� �
������� � 	������� ��
��	���� 	����	���� 0,56 �� �
 3,12 �� [5].  

&� !	
�
"�� �
 ��
�������� �������������� 	�
���	����� �
����
��	, !�
���� ��!��� ����
�-

��� ��!����	 ��������� � ��!���
����� �
�
���������� ����$��	 ��	�����	�� �
��	 �������������	 
��	!
���, ����	����� ���
"	
��� 	������ 	������ �����	�� �������� ���
!�$ �
�	����� �������-

���� ������
, ���� ����	��$���� 	 ��!��� !��
� ������
�
�� (������� �
 ������������ �
�’������ 
������, �
�	����� �������� �
 �������� ������
��	) � !��� ������
�
�� �
 ��������� ���	�#����  
�������	����� !����	
���. 
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����!%!-!��!����"(  �� !#�� ���� 

 

HIGH SPEED OPTIMIZATION OF REGIMES OF HEAT OF THERMOELASTIC PIECE-WISE  

BODIES OF ROTATION 

 

!5
7���� &��
�1�1,2
, �1
�5� &��
�1�1

, ;�9� ��,�1
 

 

 
1 4	������  ����
�	��  ��(��� ���
	��� � �
���
���� ��. A. $. �������%
�
 ! ���
�	�,  

���
�	
, 79060, �. "����, ���. 
����
, 3-7; 
2
 ���i���	i�
 6 ������
, 

����1
, 45-036, �. 6 ��>, ���. "�(�8����
, 3.  

 

In the work the technique for high speed optimization of the process of heat treatment of piece-wise 

bodies of rotation is proposed at restrictions the stress state of the body. For the description of 

thermomechanical behaviour of a piece-wise body of rotation the model of a thermosensitive elastic body in 

3D statement is used at dependence of characteristics of material on the spatial coordinate. The proposed 

numerical mathematical model of optimization can be used for research of parameters of the process of 

heating at different type restrictions of  thermal and mechanical nature. 

 

( ����	��� �������$���� �������
 ������!
�� !
 �	������$" ������	 �
���	
��� �����	�-

���������� ��� �����
��� ��� ���������� �
 �
�������� ��
� ���
.  �� ����� ��������
������ 
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��	������ �
��� ��� 	�������
�
 ���	�����
 ������ �����	�-����������� (	 �
����� ��� �����
���) 
����������	��� �������� ���
.  
�
���
����
 ����
	
 !
�
�� ������!
�� !
 �	������$" ������	 �
���	
��� �����	�-���������� 

��� �����
��� 	��"�
$ �
�� ��
��: ������"	
��� !
���������, ��� �����"�� ��	������ ��� !
 
!
�
��� ���	 �
���	
���; 	���� �������" � 	����	������ �������
�� ������!
��; 	���� ������ 
����	
���, !
 ��������" ���� �����
$���� ��������� �������
�� ������!
��; �����	
��� 
�������� �
 �
�
����� ��
�� � �����" ����	
���. 

3�!����
$���� ���� �����
���, ��� !
��
$ ���
��� Ω  �	�����	��� �������� R 3  � �������� 
�������	��" !
 2������ ��	�����" 0. ,��� 	�������� �� ����������� ������� �������
� zOrϕ . 

����������	� ���� $ �����	�-���������� !
 �������
��" z. .����
$��, #� �
 �
����� ( Γu ) ��	����� 

���
 0 !
�
�� ������#���� ( )u u ur z= 0 0, , 
 �
 �
����� ( Γσ ) — ����	� �
	
��
�����, ��� 

�
�
�����!�$���� 	�������  p p pr z u= ∪ =( , ), ( ).Γ Γ Γσ  

���� ����
$���� �������������� ��������������� �
���	
��", ��� !�����"$���� !�	������ 

������	�#�� ! ������
����" tc(r,z,�) ����! �
����� ��	����� tΓ  ( (r,z) ∈ Γt ) , �����	�� ������� 

q(r,z,�) ����! �
����� ��	����� qΓ  ( )( )r z q t q, ;∈ ∪ =Γ Γ Γ Γ , 
 �
��� ��!���������� ������
�� ����
 

���������� Q(r,z,�), ( (r,z) ∈ Ω).  

,	
�
$��, #� ��� ��!�������� �����	�� ��� �
�������� ��
� ���
 �� 	���	
$ �
 ���� ������
����, 

����� !
�
�� ��� 	�!�
����� �
�������-�������	
���� ��
�� 	 ���� ������"$�� 	 �	
!���
������ 

����
��	� (	 ������#�����). .�� ���� ������
����� ���� 	 ���� �����$���� 	������ ��	������ 

��������	�������: 
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!
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��� ���
���	�� � ��
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��� � (z,t) — �����
 �����$������; ρ (z,t) — ������
; τ — �
�; k(z,t) — ������$�� ��������-

	�������; α — ������$�� �����	���
��; nr, nz  — ���������� ����
�� �� !�	������� ��	�����. 
*	’�!�� ��� ���������
�� ���!��
 �
������� � ���!��
 ������
�� ������ � 	������ : 
 

{ } [ ] { } { }( )σ ε ε= −D 0 , 

 

�� { }σ  — ���!�� �
�������; { }ε  — ���!�� ������
��; { }0ε  — ���!�� ������
������ ������
��; [ ]D  

— �
���� ������� �
�
���������. 

, ���
��� Ω   ��	���� 	�����	
���� ��	����� ��	��	
��: 

 

0=
σ−σ

+
∂
σ∂

+
∂
σ∂ ϕϕ

rzr

rrzrrr ,   0=
σ

+
∂
σ∂

+
∂
σ∂

rzr

rzzzrz  

� ��
����� ���	�: 

 

0=−σ+σ rzrzrrr pnn , 0=−σ+σ zzzzrzr pnn  �
 σΓ ;  0
rr uu =  , 0

zz uu =    �
 uΓ  . 
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���������� 	��
���� �
��� ������
��. .�� ���� !	’�!�� ��� ���������
�� ���!��
 
������
�� � ���������
�� 	�����
 ������#��� ���� �
���: 

 

ε
∂

∂
ε ε

∂

∂ϕϕrr
r r

zz
zu

r

u

r

u

z
= = =, , , ε

∂

∂

∂

∂rz
r zu

z

u

r
= + .  

 

&
	����
 ������
 ������������ ��	���� ���
�
$ ��	�� ������� ���		�������� ��� 	�!�
����� 
������
������� ����, ��������� 	�����
 ������#���, ��������� ���!���	 ������
�� � �
������� 
��� !
�
��� ������
���� �
	���������� ������	�#
 tc , �����	��� ����� q, !�	�������� ����	��� 

�
	
��
�����  p � ���������� 	��������� ������ ����
 Q. 

( ��
� !
 �������
� ������!
�� 	���
�� ���	
����� �
���	
��� *
J τ= , ��
 $ 	
���	�� 

��������� �
�
���� ���������� ���������������. ������!
�� �������
��  �
$ !����  ��������� �
� 
�
���	
���. .�� ���� !
��!������� ������� �����	�-���������� ���������� !�����"$���� !
 
�
����� �������� �
 �
�������� ��
� ������� ���
��	��� �������
 ����������.  

,���� ������ ����	
��� !�����"$���� 	������� ! ������������� �����	����� ����	
��� 
�
�	���� ��!���-���
������� �����
�� 	 ���������� ���������� ���������������. �
�, �����$" 

����	
��� ���� ���� ������
���
 �
	���������� ������	�#
, ������$�� �����	���
��, 
�� �����	�� 

����� � �. �. 

3�!	’�!�� ���������	
��� �������
����� !
�
�� ����$�� �
 ����	� ������� ����
���� �
�
-
��������� ������!
��. , �
��
� !
�������	
���� ������� ������!
�� �������
�� !	������� �� !
-
�
�� ����������� �����
��	
��� ��� !�
�������� �������� 	����	����� ������, 
�������
�� ���� $ 
!�
����� ������ ����	
��� 	 ��������� ������� �
��. 3�!	’�!�� ����$�� ! 	�������
���� ������ 

������� ������ �
 ������� �����	�-�������� ������. 

*
 ��������" !
�������	
��� �������� ������	
�� �����
����� !
 �	������$" ����� �
�-
��	� 	������� 	�� ����	��� �
	
��
����� ������������ ������
 ! ���
����� ������������ !�	-
������ ������	�#��. 

*
�������	
�
 �����	
 �
���
����
 ������ ������!
�� !
 �	������$" ������	 ����������-

����� ���� ���� 	�������
�
 ��� ������!
�� ������	 ��� ��!��� ����������, ��	’�!
��� ! �����
�� 

�
���	
��� (�����������). .���	���� ! �
���� !
�������	
���� 	 �����
����, � ������ ������!
�� 
�� 	��
�
$ !
�
��� �����	��� �
�������� ������ �
���	
��� (�����������), 
 
������� ������	� 

��!	’!�� �
$ �����	���� ������� ��������� �
� ���� !�
��������. 
 

 

��!#���" � &!�"�!� ��:�!' %���' !#�� ����  � 3��("  

*( ��!��!������� 

 

CRUSHERS WITH HORIZONTAL AX OF ROTATION AND WAYS OF THEIR IMPROVEMENT 

 

�. &�A
�, !. &�A
� 

 

"��������� 	
���	
��	�� 
%�
�	�� �	���������, 

���
�	
, 80381, �. :�(��	�, *���������� �
��	, "�������
 �(�
���, ���. �. ������%�,1.  

 

Crushing into parts of the deteriorated in store mineral fertilizers allows to increase the friableness, 

and consequently to ensure the normative requirements of application evenness up to 92 — 95 %. With the 

crushing machine it is also possible to crush the roots and tubes, using one in the technological line of 

forage preparing as root-cutting machine. 

 

&
 ���
����� ��
�� ��!	���� ���������� ������
���	
 (��
��� $ 
���
����� ���	�#���� ����-

��	����� 	�������
��� � !������� ��������������� ����"���� �������������� ���
��
��� ������ 
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���� �������!
��. , �� ���	
� ������	� !�
����� �
$ ����������� ���
���� �������"	
����� 

�
���, 	 ���� 	��������	�$���� �����
 �������	 �����������, � �����	
��� �
���
����� ���� �
 
�������	 ���
��!
�� ������. &
�
�
"���� ��!������ ��
�
!�� ������	���� 	�������
��� �����-

��� ����
��� !
 �
����� ������ �����������, ��������	�����, ������� 	���
�� �������, �������� !�
�� 

����������-���
����� 	�
���	���� ��������, �	������� �����
; ��!��� �
��
������ !
!��� ��� �����-
�
�� �����
 � �����, ����� � ��!���� ��	���	 ��� �
 ������� ��	��� ������!�. .��������	����� � 
	
���	���� �
���	�-��������� � ���������������� ����� � ���� �
����� �����"$���� ����	������" 

�����$" ��
����� �����������, ��������" ����������� ��!�
����� ���� ���� �
���, #� 	 ���
��-
���� ���!	����� �� ��!���
�������� ����������, #� �
"�� �������� ������� — ��!���� ���������-

��� ������$�� �������� ���. 
&�!	
�
"�� �
 	����� ��������� ���������� � �
��!� ����
���, ��	����� ����
��� �� ������ 

��	����" !
��	������� 	����� ��������������� ��������	����: ���� �
"�� 	����� ������	���
��, 	 
����� — �
��� ���
��
 ����������, ����� — ���
����� ��#�. ���� ��	������ ��	�� �
 	������
-
����� 	�� ����"��� �������"	
����� �
��� $ 
���
�����. 

&
 ����	� ���	������ ���������� �
�� !
�������	
�� ��	� ���������� ����
��� ! ������� 

!
���������� ������
��. 3�!������
 �
��� 	����������
 ����
��
, ��
 ���!�
���
 ��� ����������� 
�
����$	�� �
����
��	 ! ����" �����
��� ��	��� ��!������ ��
��� �
 ��	������ �����������. &
 
	������ 	�� ������ ������, 	��
 ���� !
�����	�	
���� ��� �������	
��� �	������������� ������, 
��� ���� �����
#��
 �	��
 ������
��, 	 ��� !
	
��
��$���� ��!�������������� !����	�� �
����
�. 

 .���	
�� �$� ����
��� ����� ����"���� �
 ����������" �����
"�� � �
��������: !������-

$���� 
���	�
 !��
 ����������� !���
, #�, 	 �	�" �����, �����$ !����
��" ��������	����� �
 
������	����� 	�������
��� ����������, ��
 !
��
�
$���� �
 �����������; 	�������
��� �������	 ! 
��!��� ����� !
�������� �����$ �����	
��" ��	������-!����	��� ������, ��	������� ��� 	������ 

�	�������� �����
��� �����
 (3000 ��/�	 � ������); !
�����	
��� ������� �����$ ���	�������" 

�	������� ���� �
������ !���
, 
, ����, ��� �����
 ��!��� �	�������� !���
 � �������	, ��� 	�#
 
������	����� 	�������
��� ������� ��
��; ��	������� �����, #� ��	��"$���� ������
��, 	������� ! 
������� !��� ���������� �
������, 
 �
��� �����$ !�������" !
��	
��� ��	���	 ����, #� �
$ 
�����	���� ������	
�� �
����
� ���
��	��� ������� ������; 	��
��	����� �	�� !
	
��
��	
����� 

�����	�� �
$ !���� ���
	
�� �
 ����������� �	
 �
����
�� �����
���, ����� ��� �
� ������ ������-

����� 	����	
$���� �����
��� ��������	
��� �������� ��� �����
��� �����������. *
 ������� � 
����
��
 ���� ���
#�	
���� !
	
��
��	
����� � 	�	
��
��	
����� ��
��������
��. 

( ����	��� ������ �
	����� � ���� ���������	�� ���������� ����
���. *
����� 	�� ���	  
	�������
��� �
 �
�
���� ����	��� ��!����
��, ����
 !
�����	
�� ���� �! !
�������	
���� �
�� 

�������� ����
��� � ������� �
��� ��!����
��	: !
�����	
��� �������"	
����� �
���� ! �������
 
!
	
��
��	
������ ������
�� !����$  ������!
��
�� �
 ������������	
��� �� 8 %; 	��
��	����� 
�	�� 
�� �������� !
	
��
��	
����� �����	�� �
$ �����	���� ������	
�� �
�
������������� 

�����, #�, 	 �	�" �����, ��������� ������ ����������; !
�����	
��� �������"	
������ ���
��!�� 

	������������� ���� 	 ����
��
� ! ����!���
����" 	���" �����
��� ���	�#�$ ���" ��������	����� 
�
 7 — 12 %, 
, ����, !�����$ ������!
��
�� �
 ������������	
���.  
 

 

 %�#�!���� ")�� ���&�!� "�� �3�!�4��:  

�!����"( ����� !��%  �!��$#���% 

 

VIBROACUSTIC DIAGNOSTICS OF TROLLEYBUS GEARWHEELS 

 

��9�+ &	�1��, �61��� #����8
 

 

6������� 	
���	
��	��  ������	��	�� �	���������, 

���
�	
, 65044, �. 6���
,  ��� ��� D����	�
, 1. 
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 Basic classes and types of damages of planetary reducing gearwheels in trolleybus are considered 

and the system of its vibroacustic diagnostics is developed. 

 

 '��
��� !
���� ��
��������, #� 	���	
���"�� ��� ���������� �������	�	
��� 
	������������ 

� �������� ���������
�������, ����� ����� ���������� ��
�� 	�!��	 � 
����
��	 ��! ����
�� 

������
�� � ��!���
���, !�
��� �������"	
�� �������, �
��������� ���� ���!	����� �� ��������� 
��
�!�
������ ���� �� ������ 	�!�
 
�� 
����
��. *
�����	
��� ������
��� !
����	 ��
�������� 

!
��!����$ �
������ ������! ���������� ��
�� 	����	��
����� ���
��!��	, #� $ ���
���	�" ����" 

!
�����
��� ��������-��
��������� ������
�, ����	��$ ������ ������
�
��, �
$ !���� ��������� 

������ ������
������� � ��������� ���, ��� �����$ ����
#
��" �������-����������� ���
!����	 
������ ��
��������� ������$���	. *
	�
���� ������ 	���
����� ��
�������� �� ��
���
����, �
� � 
����������, �
 	������ 	�� ������ �����������, $ ������!
�� 	��� 	���
� �� �
 �
�� �������, �
� � �
 
�������	�	
��� � ������ 	����� �
��� �
���, #� ��
������"��. .�� �
���� �
��	��� ��
����-
������� �������	�	
��� ��������� ������� ��
�������� �
"�� ����	
��, ��#� 	��� ! ����
����" 

	����������" 	��	��"�� ����	� �������, #� !
�����"����, � ��!	���"�� ���������
�� !
 ������ 

��!	�����. 

.����"  ���
��	�" �
�����" 	������ ������ 	���
����� ��
�������� $ !
���� 	����"	
��� � 

�
��!� ����
�� 	���
��, �����: ���������� � 	����"	
���� ����
��, �����������, ������ � 	����	���� 
���������.  �� 	����"	
��� � 
�
��!�, ����� �
	
��	 	���
��, 	��������	�"�� 
�� ����	� ����
�� 

(
�
��!
���� �������), 
�� ����'"����, ����������	
�� ���
���	��� ���������� ��� �!�������� ! 
�
	
�
�� � �����	������ ����
�� 	 ����	� �����.  �� !���
���� ���������	 ����	��� 	���� 


�
��!� ����
��	 $ ������
����� 
�
��! /��’$. ,
���	�" 	�����" �� !
����	 
�
��!� 	���
�� 	 
������
� ��
�������� !���
���� �����
� $ �����	���� ������
������ 
�
��!� �� ������ �
���� 

����
��, 
�� � ����	
�� ���� ����������, #� �������� ��� ������� ��
�������� ���������. 
 ����" ���
��	�" �
�����" $ ����'"��� ! �
����� �����
� ��� !�����
��� �
��� 

	����"	
��� 	���
��, ����	����� �
�
�����	 �� ���
��	�� ! ��
������� !�
�������, 	�!�
����� 
�������� !���� ������� �
�
�����	 	���
��, ��� 
�
��!� �
����
��	, ��������� ��������	� ��� 
	��
��	����� ��
���!� � ������!�. 

����� ���
��	
 — ���������
���
, #� !
��!����$ ��!	’�!
��� !
�
�� ���������
�� �������	 � 
������!� ������� ��!	���� !
 �
���� 	����"	
�� � ���
���	��� �
����
�
��, �������	������ 

!
���
�� �����������. ( ��������� ������ ��
�������� ������ ������� ���
��	�� 	�����$ ������� !� 
����
����" ��
���������" �������	��". .�� ���� ����	�
 �	
�
 �������$���� 
�
��!� 

	������
������� 	���
��, ��
, �
 	������ 	�� ��!����
�������, !�����$���� �
���� !
 	�������" 

����	
������ ���
��, #� 	����
"�� #� 	 ���
���	�� ��
��� ��!	���� �������	. 
���
����" ���
��	�" �
�����" ������ ��
�������� 		
�
"�� !
���� ������
����� � 

���������� �������	�	
���, �
�����
�, 	�!�
����� ����� ��
�� ������� ��	������ !���	 ����� 
��������
, 	��	����� ���#�� �
 ����� ������� � �
 �������
� 	����
, ������
�" �
 
�
��! 
!
�������� �
����
, ����� � !
���� �#������� ��#�.  

���
��!
���
 ��������
 ������ ��
�������� !
������ 	�� ���
��� ����� ����� 

��
���������� �
�
�����	, ��� ����
 	���� �� �� ���
��� �������, �
� � ����� ���� !
��������. &� 
!	
�
"�� �
 ��, #� 	 ��������� 	��
���	 !
���� ��
�������� 
�
������� !
���
� �������", �� 

���!�
����� � ���� � ������� �������	 ������� 	����!��"����. A�#� ��� 	�������
��� ����������-

	����"	
����� !
����	 � ������� �������" ������"�� ����!�
��� ��������� 
�� ������ ����� ��
�� 

���
��, 	�!�
 
�� 
����
�� � !
 ��" ���""�� ���" ��
�!�
������, �� � � !
���� 	 ������� 
��
�������� !
��!����"�� ����	����� ��
�� ��’$��
 ! ��	��� ��
���������� �
�
������, #� �
$ 
!���� �������!�	
�� ���� ��
�!�
������ �
 ��������� ������ ���
����� ������
�
��. '�����
, !
 
���� ����� 	�!�� 
�� 
����
� ����� ������� ������
$ ��
����������� ���������", �
�
���$ 
��!	����	�� ������ ��
���������� !
����, 
 �� ��	������ $ �
���	�-��
������" !
�
��", ��� 

�
������ 	������� 	 ���	
� ������� ��
���������� ����.  

4�� � 	���
�� $ ������
������ ���
!���
�� ������ 	�����	����� � ����
��, 
 �
��� �����-

���� ���������� ��
�� ��������
. )���� !���� ��� �
� ������	
��� � !
�������� �
	
��
��$���� 
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!�����" � �
�� ����", #� ��������$ ������ ����	
��� 	����	������ !���
����� �����
 �! !���	�" 

�
�����" 60zf zn /= , 0 (n — �
����
 �����
���, z — ��������� !���	). ( ��!����
�� �� ���
��!�� 

�����""���� ������ ���
����� ����	
���, ��� ��	��""�� 	����	���� ���������� ����. ( ������ 
���
��	�	
��� � ��������� ���
��� !���""���� �
�
����� ��
���� 	!
$�����, #� ���	����� �� 

!���� �
�
�����	 ���� � 	���
�� ��������
 	 �����. *���	� �
����� �
 ���� �
������� �������� � 

������� ����
��, ����! #� 	����	���� �
�
����������, !�����
 
��������, ����
 	�������
�� ��� 
������	� 
��������� ���	���
 ��
���������� �!�
�. ����� ����, ������ ����
�� ������� ��!��  

����� �
�
���������, #� 	����
"�� ��� ��$" �
��� !���""��� �������	:  
— ��!��	��	
�������� ������	�� ���
���, #� !���	�"$ 	��������� � ������� ����
�� �
����, 

��
���� �
����� �����
���, ����� ! �
�����" 60nf jn /=  (j=1, 2, 3, … — ��
������); 

— �����
����� �������, ����#��� ��� �
��!
��� !���	 � !���
��� �����, #� ��������"�� 
���	� �
����, ��
���� ����� !���	 ���������� �����
 	����
�
, �
 ����� �
��!
�� � !���
��� ������; 

— �����
����� �������, ����#��� ��� �
��!
��� !���	 � !���
��� �����, #� ��������"�� 

��������� � �
!�	� �������" ����	
�� �
 !���	�� �
�����, ����	 ���� � ������� ����
�� ������-
���
$���� � 	������ �����!��� �������� ���
��	�� 60zf kn /±  (k — ��� �����); 

— !��������� ����� ��� ��������� ��������� !���	 � ������ ������
�
��, #� ��������$ 
!����
��� ��	�� ����	�� ���������� ����
��. 

@���! ���
���� ������, ��� 	�������� ��������� ����
�� �
 ��� !
	
� ��� ��
������� �����-

����	 	��������	�"�� ��!�� ������ ���	������ ���������� ����
�� (������ �
������� ������
��, 

��������� � �
!�	� �������	
��� ��#�). ,����	������� ��� ���
���� �
�
����
�� ���������� ��
�� 

��������
 � �
�
���������
�� 	����
��������� ������	 ����
 	��
��	��� 	 ��!����
�� ����
����� 

��
���������� ������������	 �  �
��� �������	�����: !
 ��!����
�
�� 
�
��!� ���	��� ������
�
�� 
���
�
"�� ������� ����	�� �����
	������ ��������
 (��
��	 ��
��), #� ������
"�� ��
������	
��"; 

�
 	������	
������ ������ 	��
��	�""�� ��������� !�
!�� ��������
, 	 ����� �� ���!� ������ 

��	��""�� ����	� �����
	����� � !�����""�� 	������	
��� �
 ����	�� �����
�; !
���
�� 

��
�������� !�����""�� 	����	���� !
���� ����
��	 � 	�����"�� �� �
���
�����  ����������.  
&
 ����
��!�	
��� ������$���	
�-	�������
� ����������	 ����	� 	����
�������� 	������-

	
��� ���	����� � ��!������ �
���� �
 ������ ! �
��������� ����	��� �
�
�
�
�� ��� �
����
� 

n=2000...6000 �	-1
. .�� ���� ��� ����	�� ������	 ������
�
�� �
 	����"	
����� ���
��	�
� 

	�!�
�
"��: 	���
���� ���
����� �
�
���������� �	����
, ����	�� �����
��, 	������� ����
, �
��; 


�������� �
�
���������� �
����
��	, #� !
�����	
�� 	 ��!�	� � �
��; ���
����� �
�
���������� 

����	�� 	�����!�������	 � ���. &
 ���������� ���������� 	�!�
�
"�� �
����� 	�
���� ����	
�� 
��!��� 
����
��	, ���""�� ������	����� ���	���� ����	��� 
����
�� ��� ��
""���� �������-

�	�����, ��$����"�� !
�
����� ��	��� ���� 	 ������
�. *
�������	
�� ����� 	����"	
����� 
���
��	��, ��
 �
$ !���� 	�!�
�
�� ����� � !	������ ���
����� 	���
���� �
�
���������� ���������� 
��������� ��������
. .�� �
� ���� ���������
 ���
����� ���""�� ������	����� !
����	, ������-

	
��� �
 !�������� ���� �
 	���
�� � �
����, ��$����"�� ��� !
 ����
��	���� �������
��. 

�������� ��������� �
�
�����	 ���� � 	���
�� �
"�� 	��
���	�� �
�
����, �� ��� ����, #�� �
�� 

	�������� �
��, 	��������	�"�� ���������� �
�������
� ! �
������" �������$", 
 
�
��! ��!����
��	 
������� � �
���
������ ���	
� !
 ��������" ��
���
���� 
�
�
����. +�
��!�"�� ���������� 
����
��, ����
 	 ������ 	��
��
� ��$����	
�� ��	��� ������� ���
��	�� ������
 ���� � 	���
��, #� 

�
"�� 	������ ��	��� � ��
��� �
����� �����
��� �������� ��������, ����� ������ �
� !	
��� 

���������� 
�
��! !
 ��������" ����
��� �������	. 
A� 	�����, ����	���� �
�
���������
�� ���
������ ����	
����� ������ $ �
����� � ����� 

����	
�� ����	
��.  �� !�������� ��!�
�����	 �
���� � ���� 	�
���� ����	
�� � �������� ������
� 

��! ������	
��� !
�����	
�� �
������� �����. ,����	���
 �����
�
 ��!�
�����	 ��� ��	�	
������� 
���
������ ������ ������
�
$ �����	
��� ��������� � ������������ �
���� ��! !
���� ��	���� 
����. .�� ���� 	�������� �
���� ��� ��!�
�����	 $ �
�� ��������� �
���, ���������� ������� 

�
��� � ��
� 	’�!�	 ��� �
�
��, #� !’$��
�� ������" �
���". ������	���" �����"	
��� ������� 

��
���
����� ��������� ��������
 $ �
�	����� ��
���	��� ������� �
��� — �������.  �� 
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��!�
�����	 �
	
��
��	
����� ������	 �������� ���������	 ����	
��� !�
����� �
"�� ��������� 
����	
���� ������, #� 	����
"�� ��� !����	
��� ! ���� ���������
, !�����
 �
 �!	�!�. , �� 

������ �� �
�� ���������
 �
 �
� ��������� �
��� ��������
 �����
�
"�� ������ ��� ����� 

����	�. &
	
��
�������� ��������
 ���""�� !
 ������$���� ���
��������, ���� ����	�"$ 	����-

����" �
����
������ ������� �
 	
�� �������� ��������, #� ������"�� ! ������������	 ��� 

��!���� !����	
��� ���������
 ! �
����
���� ���������� ����	�������� � �
����
����" !
	
�-

�
������", �� �
����
������ !
 	�������" �������, #� ��	��"$ �
 ���� 	
�� $�������	����. 

 '�����	
�� �����-���	��� ��
���������� �!�
� ���������� ��
�� ��
���
���� �������� 

���������	 ����������	 !
 ��!����
�
�� 	����
��������� 	����"	
��, ��� ����!�
��� ��
��"�� �
 
����	 ������� 	���	 ������
�
����� ���������. 3�!����
�� ���������� 	����
��������� 	������-

	
�� � ���!������	
��� ��
���
���� �������� ���������	 ���� RABA 118/77 �
 ��!��� ��	��� 

�������� �
	
��
����� tmw  �
 ��� ��!��� !�
������ ������$��
 ����	���������� ��!������ �
	
�-

�
����� ����� �
�����
�� IK  � !
 ��	����" ����
����� ����� ?K  ���
!
��, #� ��	��� 	���
�� �
 

!���	�� �
����� !����
$ �
 6…8 �1 ��� !����
��� 	������� ������� Gtm Iw K K   	��  200 �� 440 &/��. 

 

 

�"� ���� ����%���� ���� ' ��!�"��!%"( �!#! �% � ��� 0!�� 

 

SYSTEM QUALITY MANAGEMENT OF INDUSTRIAL ROBOTS AND PLATFORMS 

 

C�9�+ &	�1��, %�
��� �95��7=
1+, #�9��� ���	5=
� 

 

6������� 	
���	
��	��  ������	��	�� �	���������, 

���
�	
, 65044, �. 6���
,  ��� ��� D����	�
, 1. 

 

The system methodology of quality management of industrial robots and platforms with different 

structures and the control system on the basis of the developed mathematical models throughout the item life 

cycle is offered. 

 

 �� ������ �������	
��� ���
���� ��������� ������, �� ���� ��’$���	�� �
���
��  
��������	� ������ (.3) ��!���
������ ��������� � ���!�
�����, ���
���	��� $ �
�� �	
 ��
��: 

	��
��	����� �������� �������� ����	
��� ���
!����	 ������ ����	��� 	�����; 	�!�
����� � ���� 

�������� !
��	������ ��� !
��	���
 ���������� !�
���� �
��� ���
!����	, ����� ��!	’�!
��� !
�
�� 
�
�
���������
����� ������!
��. .������	
��� .3 ! ���
���� ������!�	
��� ������	 — ��������� �� 
�
�
���$ ��	������ �����
����� ���������� � �����, 
 	 ������ 	��
��
� �
	��� ��������$ ����
-
�!�
������ 	�����. @���! � ����	� ������ ����	
��� �����" .3 ���
�
$ ����
����
����� 

������������� ������ ���������, ���� �������$ �����"	
��� ��’$��
 �� $����� �������.  �	�����, 

#� ����� ��������� ������!
�� ���������� ��	�� �
 ������ 	����� ������� �����
�� �
 ��
��� 
����������� ���������� � �����	��	
�� ���� �������� ������ ����$	��� ����, 	��"�
"�� ������ 

	����	����� 	��
����� ��� �
� ������
�
�� 	�
���	�����. �����, 	����	���� ������ ���������� ��	�� 
�
 ������ �������� 	�����	 �
"�� ���� ������	
�� !
 �������� �$�
����. ��’$��
�� ���� 

����������� $ ���
��� ������ .3 �������	��� � �
�
������� ��������� (��������	� ��
������ ���� 

0
��
-'�"
��
).  
.������ ����������� 
	���
��!
�� 	��������� ������	 � �
��������	
��� ������""�� 

�������� 	����� ��!���
������ ���������� .3, #� ������ 
���
����� �� ��’$���	�� ����	����� � 
������!
�" !
 ���������� ���������� ��	�� �
 ����	� ������� ��!����-������
��	���, ���������-

	
��� ���
!����	, ��� ��’$���	�� 	�����
�
"�� 	����� �����	
��	. .�������	� ��
������ �
���
�� 
�� ���
��!��	, #� �������	�� ��!	�	
"����, �������� !
 ��	���� �����	������ ������� ����	��-

��"�� �������	�� ��������� .3. M����� �
�
�������� �!�
�
�� $ �
�
������ !’$��
��� ��������� � 
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	������� �
��� (	�
��� ��
������), 
 �
��� �
�	����� ������� ���	���	 ���������
 
	��������� 

�����
������� �
�"�
��.  

  �� ������� ���	��
	����� �������"��� 	
��
���	 ���������� .3 �
��� 	����	����� 	������	 
��
�� ��	��"$ �
�
��	������� �
!�	�� ������� ��������� ������. .�� ���� ������ 	����� � 

	�
!
���� �������� ��������� !���"$���� — �	��"����$. A�#� �
!�	�� ������� ��������� ��	���� 

�������	������� ��
������ ��
��	 ��� ���������� ����������, �� ��	��"$���� �������  �
���
����� 

�
�
�����	, ��������� ���������� ���	
�� !
��	���
 � �����	������ 	�������
. '�
����� � �
�� 
����������� 	
��
��
  ���������� 		
�
"�� !
��!�������, ��#� 	����� ��
��	 � ������ �	��"�� �� 
�������
$ ���, ������	
��� �������	�������, ����� �
������ �
!�	��� �������� ��������� ��
��	, 
#� ��!����
$����. ����	� ��������� ����������� ���	�#���� ���������� ��	�� .3 ���
�
$ �	
�����-
������ ����� 	�����
����� ���������� ��	�� �
��������	��� ���������� �
 ��!��� ��
�
� 

����$	��� ����, �����
"�� ! �
���� ��
��� �������	
���.  1
!�" ��� ���������� ������	� $����� 
������
����� ������ $ ��������
 ���
	����� �����" ����	��� ����$	��� ���� 
�
�������� 	�����	, 
#� ���
�
$���� ! �
��� ��
���: ��5�����	
��� ��������� �����!���, ������������� �����������, 
�������	
���, 	�����	����� � �����
"	
��� ��������� !�
!��	, ������� 	�������	�, ����
��	�� 
��������	
���, 	����	����� �������
����� �����	�����, �����!
�� (���. 1).   

 

 
 

,��. 1. ��
%
��	�	
  ����
 �����
		� ������ +���>��%� ����� �, 

 

*
	���� �����	����� ����
������ ����’"������� �����"	
��� � 
	���
��!�	
���� �������-

	
��� �
��������	��� ���������� ��
$ �����	�� ��!���� � 
�
��! �������� ����	�� ������� 

	
��
���	 ��������� ��
��	 .3, 
 �
��� ���������� 	����� ��������� �������"��� 	
��
���	 ��� 
�������� �� 
�
��!� ���
����� ��
��	 ������� ����$	��� ����. , ��
������ ���������
�� ������ 
�
�
��������� �
!�	��� �������� ��������� ��
��	 ���
���� ��������� ������� ���� �	���� �����, 

���!��, �
�
����
���� ��#�, ������	
�� � �������
�
�, 	����	����� 	��
��	����� ����������� 

���
!���
� ���������� ��	�� 	����� (�
�����
�, !
 �������
�
�� �
��, )) , �	�������, �������� 
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��!�����	
��� ��#�). ,����	���� ��	����� ��
�� ���
���� ��������� ������� $ ���
���	�� ��� 
!
���� �!
�
������� ���	� ������!
�� ���������� .3. )���� ��$��
��� 	������� �
��� ��� 
����������� 	
��
��
 ���������� 	�����
���� ����$" 
�� ���������
 ����
�� 	 n-������� �������� 
	��
��	����� ���
!����	 ���������� ��	��, !
 ����� !
��	���, ������
�� � 	������� ���""�� 
	����	������� 	����� �	��� 	����
�. 

&
 ����	� ���	������ ���������� 	��
��	���� ���
��� 	����� �����	
��	 �� ���������� .3 � 
��
�����, �!
�
������ ����� ��������	, 
 �
��� ������	
�� �������� � ����
��" �������
���� 

������	�� 	�
���	����� 
�
�������� ����������. ,����
�� ������
��!
�" � �����	
��� ���
!��-

��	 ���������� ��	�� 	������ ���������� .3 � ��
�����. ,����	���� ���������� ���
!���� ������-

���� ��	�� � ������ 	�����
���� � 	������ 	����� ���"����� ��
�
, ������
!
�� ���� $ �������� 
���
!����, !	’�!
�� �������" �������" ���		��������.  �� ������	
��� ����
����� �����!��� 
���		�������� !
�������	
�� ������ � 	������ ���
 � ��������� ��������, ��
 	����!��$���� ���, #� 

���
!���� ������� ��	�� �� $ �����!��$" ���
!����	 ����� ��	��	.  
'������� ����	����� ��!�
�����	�� !�
���� �	
����������� ���
!����	 ���
!
��, #� ��
�-

����� �
"�� 	�#� �
��������, �������� ��!��"	
��� (�� 0,01 ��), ���	�#��� ���������� (���� 

��!������"���� �
 ��!�� �
�
������ ������), !
��!����"�� �����	���� �
�����"	
��� 	������� 

�
�
�� (�� 10 � � 	�#�), 	
��� �	����� ������ ���� 	��
��	���� �� �
 ��
������, 
 �
 ��������� 

�
��, 	�����"�� ��
#�" �����������
�����". , ��� �� �
�, ��
������ �
"�� !�
��� ������ ��’$� 

������� !��� ��� ������� !
��
��� ���#�, 
 �
��� 	����� �����	���� �� 	���
�� ����! 	����� 

	������� �
�� (	��������� �
�� 	
��
�� �� 	�
���� �
�� �
����).  

,��
��	���� �
�� �
����� ���	�#���� ���������� ��	�� ����������� �
���: ��� .3 �����-
��	��� ��������� — ���	�#���� 	�������� �������!���$�����  ������ ������!
�� 	���	� ���
������ 
������� �
 ������ 
	���
��!�	
���� ����������	���, ���	�#���� �������� ��!��"	
��� � �����-
��	���� �� ��
���� �
	
��
����; ��� ��������	�� ��
����� — ���	�#���� ������$��
 ���	���, 

!�������� ���
������ �
	
��
���� � ������!
�� �������
����� ��
$������ !
 �������$� ����-
�
������ �����������	
���. 

 

 

���!�!����� �!� ��!����!%�� : � � ��� ���!-�!�� ��� "%�� 

!� "����2�� ��(������%  � ��3"� 

 

REGULAR CONTOUR LINKING  AND STRUCTURAL CONSTRUCTIVE OPTIMIZATION  

OF MECHANISMS AND MACHINES 

 

�61��� ���9�� 

 

$������� ���+
�	�� �	���������, 

���
�	
, 40007, �. $���, ���. ,������%�-����
���
, 2. 

 

In the article new theoretical approaches to task solution of structure optimization of kinematics of 

mechanisms and machines by use of obtainable closed analytical regular contour linking solutions are under 

consideration. There are defined potentialities of heuristic method of constructive optimization based on the 

introduced concept of structural quality of kinematics of mechanisms and machines. 

 

'��
��� ���
��!�� �
 �
���� �	��"�� ����" � ���	
�""��� ��������� ����������� �����
-
����� �
�"�� ! �
�	����" �
������	�� !	’�!��	.  

&������������� � �
������	
 !	’�!����� !����"�� ���������� ������ ���
��!��	 �
 �
��� �, �� 

�
������, ���
��	�� 	���	
"�� �
 �������� ��
�!�
������, �
�������� �
 ��	��	�������. 
&�!��
 ���������
 ������ ��
	��� ���	�#��� 	����� �� �������� 	�����	����� ���
��� �
 

���������� �
���, ����� ���	�#��� 	����� �� ����������	��� ������, #� !
�
��� ���!	����� �� 

!�
����� ��������
��� �
��������	��� ��������. 
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,����� �
 �������� ����������-�������
���� ��	����� �
 ������� �� 	�
��	�"�� �
����
 
�������������� �����
������ �
�"��	 � �� ������ !
�����	�	
���� ��� ��!	’�!
��� !
�
� �����-

�����-����������	��� ������!
�� ���
��!��	 �
 �
���. 

.������$���� ��	�� ������ �� ��!	’�!
��� !
�
� ������!
�� ��������� ���
��!��	 �
 �
���, 

#� 5�����$���� �
 		������ ������� ��� !
��������� �������-�
���. 

3�!���� �����
������ �
� ! ����� !��� �� �
�������� �� �
��� ���	����� �� ������������� 

�����	
��� ������� ��� �������-�
���, ��� ���� !
���������� �������	-�
��� ���� ����	
�� 

���� ���: -����, -����, -���������. 

/�����"	
��� �!
�
�������� !
���� ����	� �����
������ �
�"��	 ���	
$ ��	�!�
�������, #� 

	����
"�� ��� �
� ��!	’�!
��� !
�
� ����������� ������!
�� �� �
���
������ �������"	
��� �� 

������� ���
��!��	, �
� � �������
���� !	’�!
��� ����������� ���
��!��	, ��� $ �
���
�� �
 

����
�
��. 

)����
����� �
�"�� ��	������ ���������, #� ������� � ���� ����� !� ��
���� �
��� � !����� 
�����
����� �
��, ���
���� 
�� ������ ���
�
���� ! ����� 	���	 ������ !
���������� �������	-
�
���: ����, -����, -���������	 [1]. * �����
���� !
���� 	����	
$, #� �����������, ����� �
���, #� 

������� ��� � ������ �����
������ �
�, ������ ��!����
���� �� �
��, #� ����"�� ���� ��!
 
�����
������� �
�"�
��. 

&�	�� ������ �� ��������� �����
������ �
�"��	 �
	 !���� �����
�� ��������
���	�� 

����������-�������
����� �������� ()'/)) ! ����� ��	�� ������, #� �
"�� !���� ������	�� 

��!	’�!�	
�� !
�
�� ����������-����������	��� ������!
�� ���
���� ���
��!��	 �
 �
������ 


����
��	. 
 

1. :��%�	 :.�. ��	�������		���� ��	��
�������� �� ��. — $��.: -��-�� $����, 2005.  — 260 �. 

 

 

�!���'%����  � !� "����2�� ��3"� �� �"� ��!'  

�"����)�"( &���"��% 

 

MACHINES WITH THE SYSTEM OF DYNAMIC ABSORBERS MODELLING  

AND OPTIMIZATION 
 

#�9��� ���>�1
,  �����+ ����<�1+1

,  ���7 ����5=2
,  

 
1
���	
��	�� �	��������� “"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12; 
2,��	�	���
 
���	
 ���������
	���. 

 

 The main aim of this paper is improved dynamic vibration absorbers design with taking into account 

complex rotating machines dynamic. This is considered for the complex vibroexitated constructions. 

Methods of decomposition and the numerical schemes synthesis are considered on the basis of new methods 

of modal methods. Development of complicated machines and buildings in view of their interaction with 

system of dynamic vibration absorbers is under discussion 

 

,
���	�� ���
���� ��	������ �
��� ����
��	 � ������ $ !�������� 	���
��. ��
������ 
������ ����������� �����"	
��� �
 !
�����	
��� ��
������� ���� 	�����!����� �
��� ��
"�� 
������
���� ������	����, ������	� ��� �
���� ��
�� �
��� �� ��!���
����� #���� � 	���, �
���� ! 
	������
�
������� ��
��
��, 	���	���� ��
���
��, ����
��, �
�����
�, �����	���, ������	� 
����
��: ��
����, ������������, ����������; ��!���
����� ������	� �
����. :�����	��� � ���� 

	��
��� ���� ��
�� ����’"����� �����"	
��� 	 ���������� ���������-�������
����� ����
� 

����
��	, �
��� � ������ �
 !
�����	
��� ������	 	����������
���. 
 �� ��!	’�!
��� ���������� !
�
�� �����
������ �������	
��� ��	���� ��
�� 	�����
	
��
����� 

�
��� �� ������ ��, !�����", ��� ����-���� ����� ��������� !
�
�� �� ����$ ��
��
����� �����
���� 
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!
����	. (��	���
����, ����	
��� �������� �����
��, �
�� ��������	
�� �� �������� �������	
��� 
�� ���������� �
 ����
��� ���	 ������
�
�� �
���, �� 	�
��	�"�� �� 	
������, 	
������ ��	�$���. 
.���� �������� ��!������� ��!�� ������	��� 
��������	 �
 �����
���� !
����	 �����"	
��� 
���
������ ������	, #� 	�!�
�
"�� �������� �
 �������
���� 	�
���	���� �
��� �
��� [1 — 7]. 

�
���
�
�������� �
���
����� ������ �
"�� !���� �������� 	 �����
���	���� ������ ������!�	
�� 

� ���������� #� �
 ��
��� �������	
���, 
 �� ����� 	�����	�����, #� �������$ ������ !
��
�.  
( ���
��� ���
���� ���������� �
�
�� �	
�� �������$���� �����
� �������
�� ������ 

��	���� 	������� �������, #� �����""�� ������� �
������� ������. .�� �������� �
�������� 

������� !�	������ !������, #� 	�����
"���� ��!���
������� ������
��, �����	� 	��������� 
��!��
����� ����	
��. ���� 
���
������ ��
"�� ���������-�������
���� ������ [1 — 7].  

.������	
���  0) ����
 ��!������ �
 �
�� ��
�� (���. 1). ,������� ����	�� �������� 
�����
������� ����������  0) (���. 2). >� �
���� �� ��	��� ������� ��������	 �����
�������. ,��, 

�� � � 	��
��� ����-���� ����������, ���� ���� ����	����� ������, �
�����
�, �����������
�-
����", ��������" ��!
��� � �. �. &
 �
� ������, �� ���
��$ ���� �
$ � �
��� �������� �� �������
 
����������, #�, 	 �	�" �����, �
$ �����	���� �
 ���������� ��
�� �������!�	
�� !�
����� 
����������	��� �
�
�����	  0). 

&
������ 	
���	�� �������� 1 (��	. ���. 2). >�� �������� ���� ��’$����. ,�� ���� ���
�
���� 
! �������" 	����!
����� 	 ������� 	�!����� �������� ��
�
!��� �
����. +��, �
��
�����, � !	’�!�� ! 
���	
�� ������
�
�� �
���, ���� ���	�
�""�
 �
����
 ������$, �
 ����� ���� 	������� !�
������ 
 0) ������	�� ��
"	
�� 	 �������� ��
�
!��� �
����. �
�� �	
�� ���������� !	���
"�� �	
�� �
 
�
�� ���
���, �� ��	��	������� ����������  0). .����
�� �
���
�
������ ����������  0) ! 
������" �
������" �����" 	������������ �
	����� 	 [8 — 10]. *
 ����" ������ ��������  0) ��� 
���������� ������	���� 	����������
��� ��	���� ��
"	
�� ��� �
����
����� 
�������
� 

����	
�� � !��� �
����
���� ���������� �
�������.  
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ESTIMATION OF REGIONS OF CAPACITY OF BEARINGS OF HIGH-SPEED ROTORS 

 

����5�� �	<���=
�, %�715= 3��<’8
 

 

"������ 	
���	
��	�� ���	��	�� �	���������,  

���
�	
, 43018, �. "����, ���. "�������
, 75. 

 

The method of the integrated estimation of application domains of bearings of different types is 

investigated. The dimensionless criteria of estimation are got. The dimensionless criteria of estimation make 

physical sense: dimensionless loading ability and ability to damp of vibration at the account of power losses 

and high-speed. The conducted estimation showed advantages of the gas-hydraulic bearings. 

 

3�!������� �������� �������	
��� ����� ���
���� !
�����	
��� ����������	 ��!��� ����	. A�  

����	�� �������� ��
�!�
������ ����������	 	������	�������� ������	 (,43) 	�����
"�� �
�� 
���
!����: �	������������ (dn), �
	
��
��	
���
 !�
������ W, ��
����
 ���������� J, ������	
���
 
!�
������ S; ����������� 	���
�� NTP. *����� ��!����
�� � ���
!���� � ���
�� �
��� ��!��!������ 

��������	: 
 

( ) ( )4
0, 05 0, 5 10

; ,W

TP

dn dn W

T
Jd N

χ
π π

−⋅ ⋅
= =                                                     (1) 

 

�� ��!�������� �
�
�����	: (dn), ��Y�	-1
; S — ������$�� 	’�!���� ����� (������	
���), &Y���-1Y�; J, 

&Y���-1
; NTP, ,�; W, H; �����	� ������$��� 	 (1) ��� !	������ �
�
�����	 �� ����	��� ��!��������� 

������� '%: ��, �, �. 1�!��!������ ��������� (1) � ����� ����������
��	��� ���
��	�� ���� ���� 

�
�
��� ��	��� !����: ( ) / TPdn N  — 	
������ ������ �	������������ !
 	��
�
�� �
 �����; KW — 

��!��!����
 �����
 !�
������, 	�������
 �� 	��
� �
 �����; K'  — ��!��!����
 ������	
���
 !�
������, 
	�������
 �� 	��
� �
 ����� � ������ ��
����
������ ��!����, �������� 	��������� / Jχ  �������� 

��	�� ������ ��
��� �
�� ����	
����� �
��� � ���������� ��
��� �
�� Th ������	
��� �����. 

�������� 	 !
�
������ 	��
��� ���
!���� J, NTP, Q !
���
�� 	�� �	������������, �� 

��!��!����� �������� (1) ������ ��!����
���� �� !
�������� 	�� (dn), 
 ������� ���
��� KW � K'  

�����	� � 	������ �� �
!�	��� �������� 	�� �
�
����� (dn), 
�� ������������ ���
!���
 
 

                     
( )29

0, 25 10
,T W

TP

dn W

dJN

−⋅
= =

χ
π π π                                                   (2) 

���� �
��� $ ��!��!������.  
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*
 ������
�� (1) � (2) ���� ����
��	
�� ���������� ! ��
����
�� 30 � 50 �� (���� 
����������	�� �
�
����� � �
�
����� �
#���� 	����
���� 	����	���� �� ��������
�� ! �� 

�������	
���) �
 �����
�� ��
���� ��������� ��!������ �
�
�����	 KT - KW, ����� �� ���
��� !����. 

A�#� ����	�"	
�� ���
��� K (dn) � KT — KW ��� �
!�-����
	������� ���������� ���������
 (00%.) � 
���� ����� ����	 (�������,  
������
�����, ��������
�����, �������
�����), �� ���� !
!�
����, #� 

00%. �
"�� ������� ����	
�� � !
��
"�� ��!
��	���� ���� ��� ���� 	������	�������� ������	.  
 

 

�!�"0���2�� )"��"��% %��"%� �� �!������ !���!�!4��� : ��!���2�* 
��3"�!#���%�"( �����";�� % ����*�" % ��!%�( &�!#�����2�* 

 

MODIFICATION OF INFLUENCE FACTORS ON THE COMPETITIVENESS OF PRODUCTS OF 

MACHINE-BUILDING ENTERPRISES OF UKRAINE IN THE CONDITIONS OF GLOBALIZATION 

 

&�51�� �������=
� 

 


���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12. 

 

The level of competitiveness of products of machine-building industry of Ukraine is analysed. The 

basic factors of influence on it at the conditions of globalization are set. 
 

.�������� ������	 ����
��!
�� !���	�"$ ������ !���� ��
��� (��
��� 	 ����
������ 

����������� �����
�, !
	�"	
��� 	����	����� ��!��� � ������������ �������� ��� !
��!������� �� 
��
���� ��!	����. ���
�, �� �����
��"�� 
	���� „'	���	�� ����	��� ��� ����������������������” �
 
,���	������� ������������ ������ ( 
	��, 2007), �������� ���
���� ����	 ��������$���� �������� 
�� !������� ���������������������� ��������� (��
��� !
 �
����� ���
!����	 „�
��������������� 

������	�#
, ��������� ��������� � ��!����� ��	�� ������ �
 ���� �
�������”. 

3��� ����	���� 	
���� ���	�#���� ���������������������� �
���
����� ��������� ������ 
	����
�� �
��������	�� ������$���	
, ���� #� �� ��	��� ������� !
������ 	�� ��
����� � �������-

��� �����	����� 	������������������ ������$���	 �������	
��,  	�����	���� �
 !��	
�� ��	
��, ��� 
!
 ���	��� � �������� �
�
���������
�� ���	
���	��� ��� �����	
��	, ��� ��	
��-����������. 

)��������������������� �
���� ������$���	
 �����	���
 	������ �������-����������� �
 ����	
-
����� ��	��� 	�������	
, #� 	�!�
�
$���� �������� ��!	���� ������������� ������	, �	
�����
-
�$" �
���	, ��������" ������
����" ��������, ����	
����" 
���	����". ,�����
�, �� �	������ �	�-
��	
 ��
����
, ���	�#���" ������������� ��
���� �
��������	��� ������$���	 �����$ 
���	�!
�� 
�������������� �������� �
 ��!	���� ����	
����-��	��������� ���
��	�� ��������� ��
���.  

( �� ���	
� 	����
$ �������
 	����� ������ ��!	���� �
��������	��� ������$���	, 
 �
��: 
��
������ ��������
�����, #� �
!�$���� �
 �
���
����� �
����
� 	�������	
; ��	��������-

����
������������� — !
������� ��	������, �
��	��� !
���	
������ ��	����� ����������, ��!���-

����� ��
����!
����� !
����	; ����	
����-������
����� — ������"	
��� ����
����� ����������, 

��	�$��� ����	
��, ������
������ �����	��� ��#�. 

+��������� �
 ������� ����	
����-������
����� ������ ��!	���� �
��������	
��� $ ��	� 
��!�����	
��� (��
��� 	 ����������, 
��� �����	���� ��������	
�� ����������� ��!��� �
��-

�
����� ��������� ���� !
 �
����� ����	�� ������� ���� ��
������ ���� 	�����
��. &
�����
�, �
-
�
�� 	���	 �������� 	����!������ �
��������	
��� $ ��!�������
��������, 
�� �
	��� !�����	���: 

!
�
����� ��	��� ����
��������� �
��!� !
 ����������� !��!�	�� ����� �� � ��� �
!�	 (! 24,3 %  � 1995 

�. �� 3,4 % — � 2005 �). )��� ����, 	 ���
��� ���� ���������
$���� �������� �� ����	�#���� 
������� �
� ��������� ��������� 	���	 �
��������	��� ��������. 

����� ! 	�!�
�
����� �
�
�����	 ����
��!
��, �
 ����� ������ ������, $ ��$��
��� �������� 

����������� ������
�� 	 ����
����� �
���
�
� ! ���������� ����������� ��!������
�� �
 ��	�� 
�
���
����� ��������, ����� ���������
 ����
��!
�� 	�����$ ���� ���������
 ���������� �
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�
���
������ �����. , (��
��� ��������$ 	����
 ��������� �
��������	��� ������$���	 ! ��!���� 

��	��� ���������� � �
���� �����
�� 	��������� ��������, ��� ����� 	������� ������ ������
 
����������
 �������
. ���
� 	��� �� ������ !
��!������ 	����	����� ��	��� �����������������-

����� �	�$� �������� �
 !�	�������� �����, �������	�� �������	
 �
 	���
�
� �� ����
������� 
��������, !�
���� ������	
�� ��	� �������� �����. ����, ����� ! 	
���	�� �
�����	 �������� 

���������������������� 	����!������ �
��������	
��� $ ���������� �� �������
��� ������	�� 

��!��� � �
���	�� ������������ � ����������� ������ ��	������ �������� ��’$��
�� 	����!����� 

�
��������	��� ������$���	, ��!	���� 	��������� ������
�� ! ������ ��
��
��, �����	
��� ������ 
����
��!
�� � 	�����	����� 	������������������ ��������. 

3
!�� ! ���, ���	�#��� ���������������������� �������� ���
�� �
��� ���� ������$���	 	 
���	
� ����
���� ��
���
���
����� ������
�� ��
������ �������	�.  �� ���� ����$  �	
 �����: 

�������	
���� 	 ������� ��
���
���
����� ������
��, 
�� �����	����� �	�� ������
�� �
 ��
���
-
���
����. ,������� " �������� ����
 !
 ���	� ������ ���	��
� ��!���� �
 ����
	�, ��
 �
$ 
!
��!������ ������	����� ��������	
��� 
��������
��	���, ����	�� �
 ��
	���������� ������. 

.�	���� ���� !
���	
����� ���
��!�� ������"	
��� ���’$���	 ������
�"	
��� �� 	���	
������ 
����	
��, ���������, ����! ����
���� !
����: ���
���	� ������, ���
���	� �������, ����	������ 


�����!
�", ����	� ��������� ��#�.  ������ �������� 	!
$��!	’�!�� �
 	!
$����" ��� 

�������
�� ������� „���	������� — ��!��� — 	�������	�”. *
�
��� ��!����
� !
���
���� �� ���� 
	�� ��	������ �
 
���	����� �
��������	��� ������$���	, 
, ���� !
 	��, 	�� ���������	
��� 
�������� ����
	� �
 �
���
������ �
 ����
������� ��	���. 

 

 

�!�2��2�� � �� !� #�&� !��" �����:�!&! � ��� ���!-������ �")�!&! 

�"� ��� ��3"�!#���%�"( �!�� ���2�$ 

 

CONCEPT AND METHOD OF MULTIOBJECTIVE STRUCTURAL-PARAMETRICAL SYNTHESIS 

OF MACHINE-BUILDING DESIGNS 

 

#�9��� �������=
1+ 

 


���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12. 

 

The concept is offered, methods and algorithms of multiobjective structural - parametrical synthesis of 

machine-building designs (MBD) in conditions of definiteness and indefiniteness of a situation are 

developed. The basis of the concept and of the methods is the principle of formation of the set of alternative 

pareto-�ptimal within the limits of the structure of variants of MBD with the further choice of best of them by 

integrated criterion of quality and criterion of economic expediency, on the basis of mapping of the 

alternative variants set into the set of real criteria of quality. Corresponding optimal mathematical models 

are designed, techniques are developed and multiobjective structural - parametrical synthesis of metal 

construction of the module of linear moving and jow-tipe overload-release clutch is carried out in conditions 

of definiteness of a situation, and in conditions of uncertainty of situation — the pneumatic drive with 

inertial loading. 

 

����$" ! ������� ���
����� �
��������	
���, ��� ��!	�	
$���� 	 ���	
� �������� 
���������� �
 �	������ ���	����� ��������, $ !
��!������� ��5�����	
���� 	����� �����
����� 

��������� � �
�
�����	 �
��������	��� ���������� (�1)), ���������� �������	 ������� ��!���-

����� �
 	�����	�����, �
���
������ !������� 	
������, ���	�#���� ������ �
 ����������-

������������. &
�	
���	����� � ������	� 	����	��
������ ��
����� ����$	��� ���� �1) $ 
���
���	� ��
��� ������� �������	
���. .������� �
 ��� ���������������-������������ ������� 
	�!�
�
"�� ������	����� ������� !
�
���, �������� 	��� �����	�""�� ���� 75% 	
������ 	�����.  



�(�$'# !) *$)+!,+) $)-'�").&"�/� *$�(+!0 )""#,  ,/�!� .(""# ' (+1*.0)!)-'2 %)3,"�405' ",6 +�"1!$0+-'7 

 161 

'��
��� !
���� ������"	
����� ������� � �����
��� �����
���� !
��!�������, !�����
 �
�� 
�
���� �� Unigraphics, '+�%+, MatLab, Mechanical Desktop 5, Mechanical 2000i, SolidWork, 

Pro/ENGINEER, COSMOS, NASTRAN, COMPAS, .3�@&�'�Z �
 ����, �
"�� �����	���� �	���� � 
������ ���
�
��!�	
�� � ��������	
�� �1) ��
������ ��	������ ���
������. ���
� � !�
�
��� ���-

��
���� �������
� ���
�� ��� �������	
��� ���� ����	� �
���
����� ������ ������!
��, #� ������� 

������$ ���� �����	����, !
���
"�� �������	
��	� ���
��� �������� ����� �����
��� ��!����
��	 
�����!� �
 	����� ������	��� �����	 ����
#
��� ��������� � ���		��������� ����������	��� 

�
�
�����	 �
�������� �1). ����, �������
����� ����"��� �
 ��!�������� ��	�� ������	 
�
�
���������
������ �����!� �1) !
 !
�
���� �
�
���������
�� �
 ����	� ����������  ������� �� 

����� ������ ������ �
 ���������������������� $ !
�
��" 
���
����" � �
�!	��
��� 	
���	�" ��� 
	����!������ �
��������	
���. 

( ����	��� 	��	���""���� ����	�� 
������ !
�������	
��� 
	����� ������� �
 ��!��������   

������ � 
��������	 �
�
���������
������ ����������-�
�
���������� �����!� �
��������	��� 

���������� (�1)) 	 ���	
� 	�!�
������� � ��	�!�
������� ����
��. ����	�" ������� �
 ������ $ 
������ �����	
��� ������� 
������
��	��� �
����-�����
����� (� ���
� �	�$� ���������) 	
��-

���	 �1) ! ���
����� 	������ ��
#��� ! ��� !
 ������
����� �������$� ������ �
 �������$� 

����������� ���������� �
 ����	� 	�����
����� ������� 
������
��	��� 	
��
���	 �
 ������� 

��
����� ��������	 ������. 
.�����	
�� 	����	���� ������!
���� �
���
����� ������, ��!������� �������� �
 !�������� 	 

���	
� 	�!�
������� ����
�� �
�
���������
����� ����������-�
�
��������� �����! ���
������-
������ ������ ��������� ������#���� �
 !
�������� ����, 
 	 ���	
� ��	�!�
������� ����
�� — 

���	�����	��� ! ��������� �
	
��
������. 

3�!����
�� ���������� � �� ���
��� 	���
���� 	 ��
�� [1 — 4], 	���	
����� � ��������� 

���
��!
��� �
 	 �
	�
����� �����, !�����
, 	 �����
�� 	���
�
��� �����	 „������ ���
��!��	 � 
�
���” �
 „ ��
�� �
���” [5]. 

 

1. ��	��
����� 7.4., $���� �.'. ,
���	
��	�  �������
		� �
8�	�(����	�� ��	��������. #�	�%�
3��. — 

"����: �4�!',4 "':, 2003. — 280 �. 2. ��	��
����� 7., $���� �. $��
�	�� ��
	 �  ��(���� (
%
�����-

����
��	�%� ��	���� �
8�	�(����	�� ��	�������� (�%���) // #
8�	��	
�����. — 2002. — 010. — $ 26—40. 3. 

��	��
����� 7.4. $�������	�- 
�
������	�� ��	��� ���
������ �
 �(�+	�� ��3�� // ���	�� � “"�” 

“:�	
���
, ���	���� �
  �������
		� �
8�	 �  ���
���”. — 2005. — 0509. — $. 76—85. 4. ��	��
����� 7., 

$���� �. $�������	�- 
�
������	�� ��	��� ���
����	�������� ������ ��	��	�%�  �����1�		� // #
�. 

������ � 3��.-���.  ���. — 2003. — 04. — $. 162—169. 5. ��	��
����� 7. 4. 6�	��� �
���	
��	�%�  �������
		� 

�
8�	�(����	�� ��	��������: 
��.  ���(	��. — "����: �4�!',4 "':, 2005. — 200 �. 

 

 

�"� �� ��!� !�!%"( %�4��:�"( ��(������% �� ���"��!' %"(���!* ����" 

)���� ������" �! ")�"( �! 3� ���!* ��"%!* �0�� 

 

SYNTHESIS OF SPATIAL DWELL LINKAGES USING RADIUSES  

OF TANGENT SPHERES TO COUPLER CURVE 

 

���75�� ���1�=
1+, %���5�+ 4�<�=
1+ 

 

9����	������ 	
���	
��	�� �	���������, 

���
�	
, 29016,  �. 9����	������, ���. 4	���������
, 11. 

 

The problem of kinematic synthesis of spatial dwell  linkages is considered. Numerical and analytical 

methods of dwell duration definition using radiuses of tangent to coupler curve spheres are shown. 

 

( ���
���� ������ ������ !
�����	�"���� ���
��!��, ��� !
��!����"�� ��� �������	���� 

������	��� ���� 	������ �
��� ��� �! !������" 	������� �
���. ����� ! ��������	��� �
�����	 � 
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�������	
��� �
��� $ !
���
 	 ��� ���
���	�� ���
��!��	 	
��������, #� �
$ !���� ���	�#��� 

�
�������� �
 ��	��	������� �
���, !������� !����	
��� ���
���, ��������� ���������" �� 

	�����	����� � �������, 
 	 ������ 	��
��
� !���"	
�� !
��� ���� 	������� �
��� �
	��� ��� �
� 
������ �
����. 

( ����	��� ��!������� �����! ��������	�� 	
������� ���
��!��	 ! 	�������
���� 
�
�������-

�����	��� ������, ���� ����
 ����	���� ����� ��
��!�	
�� ���
����� ������
������ ����’"��-
�
��. , ����	� ���� ������ ������ !�
�������� �
�����	 �������� �� �
������ ���	�� ����. 

�������� �����!� ��������	�� 	
������� ���
��!��	 �! !������" 	������� �
��� ����
 
��!���� �
 �	
 ��
��: �����! �
!�	��� �
�������� ���
��!��; �����! ���$��
��� ����������� �����. 

*
�
�
 ��� !�
�������� �������� �
��� �
!�	��� ���
��!�� � ������	� �
������ ���	�� 
����
 !�������� ������� �����	������ �������
� � �����, ��� !
�������	
	 <. /. ��������. '��� 
���� ������ �����
$ 	 ����, #� ��� 	�!�
����� ��������� �
���, ���
��!� ������"�� �
 �������
 
��!
������� �����
������ �
�"��	 ������ ��!���
��� ����� (
�� ���������) �����
������ �
�. 

 �� ������� ��!
�������� �����
������� �
�"�
 ! ��	����� �����	������ �������
� !�
������ 

��������� ��������	 ��!�������� �����
������ �
��. .�� ���
������ �����	�"	
��� �������
�, #� 

	�!�
�
"�� � �������� ��� ������� ! �	�� �����
������ �
�"��	, ������$�� ������� ��	���� ��� 
	�!�
����� ��	������ 	������.  
�� ������ ��!�
���� �����	����� 	�!�
�
$�� ��
$�����" 

�
������ ���	��. 
&
 	������ 	�� ���	��, #� ���
�� � ���#���, ��� ����!�
����� 	�!�
����� ���	�� � �������� 

	��������	�"�� ������� �� ���	���, �
� � ��������. )��	��
 � �������� $ ��������
������ 

��	
��
��
�� 	������� !���� ���
 ��	����� ���
���	�� �
���.  �� !�
�������� ���	��� �
 �������� 
��������, #�� ��	����� ���� �
������ ���	�� ��������"	
���� �� �������� ������� 	��"���. 

.��	����� �
�� ����������� �
������ ���	�� � ��������	�� ���
��!�
� ���
!
��, #� 	 ��� 

���� ���� �������
 �������, #� �
����
"���� �� ��	����� �����.  �� 	�!�
����� �� ��������� 
�������� !�
��� ������� ����� 	 ���� ����
� �
������ ���	��. , ��!����
�� ������$�� �
�
������ 
�����, 	 ���� �
���� �
$ �
����
���� !�
����� (����). >� ����� ������ �
����� ���	� ���
��!�� �
 
��	�� ��������� �������, ��� ������ ���� 	�������
�� �� ������� �
��������, �������� �
 ��� �
���� 
����	���� �
�� !���"$����. )�������� ������� �
�������� !
������ 	�� ������������ �
�
�����	 
���
��!��. 

K�� ��������	
�� ���$��
�� ���������� �����, ����
 	���
�� ��	�� ������� �
�������� 
�
������ ���	�� �� ����� �
 	�!�
���� �� �
���� � �������
�� ����
. 

 �� !�
�������� ������#��� ��	!��
 ���$��
��� ����� ����$���� ����� ���� ����. �������� 

����-��
 ����� 	�!�
�
$���� �	��
 ����
��, �� �����
$�� !
 ����� ����� ���� �����, 
 ����� 

	����
$�� �
 ��
$������ ���� �
������ ���	�� �
�, #�� 	��
 !�
�����
�� � �������� ������� 

�
��������. ( 	��
��� ������#���� ������ ����� �� ��
$������ ����
 !�����	
�� 
�� !������	
�� 

������$�� !���� ��������� �	������� 	������� �
���. 

&
 ����	� 	���
����� �������� ���
���� �����
��, ��
 �
$ �����	���� ������	
�� !
�������� 
���	
����� !������ 	������� �
��� ��� !���� ������������ �
�
�����	 ���
��!��. .
�
�����, ��� 

���� �� 	�����$���� ���	
 ���	���
��� ���	����
, �� ��!����
����. 
�
��� �����, 	��������	�"�� !
�������� ���	��� �
 �������� �
������ ���	�� 	
������� 

���
��!��	, ����
 !�
��� �� �������, ��� �
�� 	������"���� 	�� ��������� ��	�����, 	��
��	��� ���" 

��	���� (���	
����� !������), �������� �
��������, �
���� �
 �������
�� ����
 ����� �
��������, 
���� ����� ����	���� ���
��!�� �
 ���$��
��� �����, �
!� ���
��� �
 ���� !������, �
����
����� 

��� ��	!��
 ���$��
��� �����, �	������� � ����	������� �
��� ���
��!�� �
 ���� �
�
�����. 

*
�������	
�
 �������
 �����!� ���� ���� !
�����	
�
 �� ����-���� ��������	�� ���
��!��	. 
-����� ��������� �
���� ������ �����!� $ 	������ ����� ���������, !���	����� 	�����" 

��������" ��!
������ !������ �
�
�����	, 	
��
��
�� ���
�
��� ���
��!�� �
 ��������" ������� 

�
�������� �
 �
������ ���	��. ����, ��� �����!� ��������	�� ���
��!��	, 
���
����" $ ��!���-

����� ������	 ������!
��, ��� ������ ����" ���
����� ����������. 
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�� ��� ")�� �!���: !2���"  �(��)�!&! � ��� &���!��"%���!&! 

���!��!&! �&��&� � 

 

MATHEMATICAL MODEL OF HYDRAULICALLY DRIVEN PUMP TECHNICAL 

 STATE ESTIMATION 

 

���� ���, %���5�+ ���	7= 

 

��		������ 	
���	
��	�� ���	��	�� �	���������, 

���
�	
, 21021, �. ��		���, 9����	����� 8���, 95. 

 

Mathematical model with theory of unclear plurals application for the hydraulically driven pump 

technical state estimation is developed. It enables to use not only quantitative data but also knowledge and 

experience of operating personnel. 

 

&
 ������� ��’$��
�, �� ���
�
�� 
�� ����������� ��!
��
��	
�� !������ �
������ 
����
��	, 
�������� !�����"	
�� ���������� � 	�
��� 	��	���� � ���	���	�	
�� �����
	����� ������� 	�!��	 
�
���� ���
��
���. 

����� ! �������	 ��� ��
������	
��� ���������� ��
�� �
������� ���
��
��� $ 	������
�-
������
, ��
 �
��
����� 	��������	�$���� ��� 	�������	�� �
����	 � �
$ �����	���� 	��	���� 

�����
	����� ����������	�� �
 ����� 	�!��	, ��� ��	��""�� 	���
�", �������, ��� ���
������ 

��’$�� ��
������	
���, ��� ����� ��	�!�
����� ��
$ ������ 	���
��, � ��� ���
����� 	��	��� 

������
��	�� �
����� ����
��, #� !���"$���� [1, 2]. �
��� ���� !
!�
����, #� ������ 	���
����� 
��
�������� ���
��� 
�
���	
�� ��� 	��	����� �����
	������ ������ ����������, !�����
, ��!����  


�� ��!��	� �����
��, 	��
�� ���������� ������, ���
"	
��� �
� �����, 	����� ������� ������ 

����! ��#�������� !’$��
�� ���
	�	 	������� ����� 
�� �� ��!��	�, �����
	����� 	 ��
�
���� ����� 
��#� [2]. ���� 
���
����" $ !
�
�
 ��!�������� �
���
������ �������, ��� � �
	
�� �����	���� 
	�����	
�� ����������� 
�
��! 	��$� ������� �
 !
��!����	
�� ��!��!�
	
��� !
!�
����� 

�����
	������. 

 �� ��!	’�!
��� ����
	����� !
�
�� �������$���� 	�������
�� �������� ������ �������� ���-

���, #� �
��� �����	���� 	��������	�	
�� �� ������ ��������� �
��, 
�� � !�
��� �
 ���	�� 

�������	�"���� ������
��. 

,���� ���������� �
�
�����	, ��������� ��� ����
��	�� ��
���!�, !
������ 	�� ��������� 
������� ��
���!� [2]. A� 	����� !����� �������� ������ ������ 	�������
�� �
�������
��	����  
���
!���� ������ �������: ������� ���� (���� ������� ������ 	 ������������), ��������� ����	 
�������� ���
�
 — ����
 ! �����
��", ���� �
 	����� ! �
���
, 
�
��! ���� �
$ �����	���� !������ 

	����	�� ��� ������� �����
	������ ��������	 �
������� 
����
��. 

'�����
, #� ��!����
$����, ���
�
$���� ! ����
	������� ���	��� �
 �����
����� �
���
 [3] ! 
�
���� �����
������ �
�
����
��: ������� ���� �1=160 
��., ��������� ����	 �������� ���
�
 �2=30 

�	-1
, ���� �
 	����� ! �
���
 �3 = 5 
��.  

 �� 	���
��� ������� ������$�� �
���
����� ������, ��
 �
!�$���� �
 �����
� �������� ������ 

[4 — 6]. ,������� !������� ������ !
!�
���� ���
!���� ������ �������, 
 	������" !�����" — ��
� 

�������. *
 �������, ��� ����
#
��� ������ ��
������	
���, 	 �
���
����� ������ ����
 		����� � 
���� ���
���	� !�����, ��� �
�
�����!�"�� ������ ����
	������ �������. 

 �� ����� 	������ �1, �2, �3 �
 	������� d !������ 	�������
$�� ����	������� ����� 	����	���� 

�� 	�!�
����� �����	 (�
��. 1), ���� ���� !�������� !
 ��������" ������ �
�������� 	������ [5] 

 

 2 1

2

x c

T b( x ) e

−� �−� �
� �µ = ,  
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�� � — �������
�
 �
������� ������ �
��������; b — ������$�� �������
��-��!����	
��� 
������ �
��������. 

 

.
�
����� &
!	
, ��!�������� 
 �
�
!�� 

!�
���� 
����� 

�1 3������ ����, 
��. 100 ... 210  
���� ��!���� (WL), ��!���� (L), 

�����
����� (N), 	������ (H) 

�2 )�������� ����	, �	-1 
0 … 40 

���� �
�� (WL),�
�� (L), 

�����
����(N), 	����� (H) 

�3 ���� �
 	�����, 
��. 0 … 5 
���� ��!���� (WL), ��!���� (L), 

�����
����� (N) 

d '�
� ������� — 

����
 (d1), ����������� �����
�� 

(d2), 	��
�
 ���������� ������ (d3), 

!������� �
� ����� (d4), �����
	����� 	 
��
�
���� ����� (d5) 

 

3�!����
� ��
������	
��� �����$���� �
 ����	� ����	
 ��������� 	����	�� (�������) �
 
���������� �
!� !�
��, ��
 $ �������� ����$� ������
�� ��� ��������-�
������	� !	’�!�� ��� 	����� 

�
 	������.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,��. 1. :����� ��%��	�%� ���	���� 
 

( ���
������ ��� ������� �
�
���	
��� �������� ������ 	�������
$�� 
�
�
� ���������� 


��������	, ���� !
��!����$ �
	�
��� ������� 	����	���� �� �
	�
����� 	������, �����
��� 	 ������ 
������
�
�� �
������� ���
��
���. 

*
�������	
�
 ������
 �
$ !���� !�����"	
�� ���������� ���������� ��
�� 	 ��
������ 

�
���
�� �
��. ,��	����� �����
	������ !�����"	
�������� ������ ��!�����	���� ��
������	
��� 
���������� ��
�� ��������	 �������, #� �
��� �����	���� ������� 	�� ��
��	�-���������	
����� 

����� �� �������	�	
��� !
 ��������� ��
���. 

,�������
��� ��� ��
������	
��� ������	 �������� ������ ��� 	�!�
����� ��������� ���������� 

��
�� �
������ 
����
��	 $ ���������	���, �������� �
$ !���� 	 
	���
��!�	
���� ������ 	��	��� 

������� 	��������� �
������� �
�
��������� #��� �
!�	��, !
��!������ ������	�� ������
�
�" 

�
������� 
����
��, �� ������
"�� 	����	, ��	'�!
��� !� !����� � �����	
���� ���
��� � 	�!��	 
�
���
, ����� ��	���� 	��������	�	
�� ������� ������ ���
��
���. >� $ 	
���	�� � 	 
	
������ 

����
���, ���� �	������� ����
��	�� ��
���!� � ��������� ������� $ 	
���	��� ��� !
�����
��� 
�
�
���������� �
������	. 

 

1. 7
+�	�� �.�. 6��	�
 ���	������%� ������	�� � ���
���	�%� ������
 	
���	.� 
%��%
��� � �������� 

����
���
��� �
%����
��	.� 	�3�� �������: :��. ... �
	�. ���	. 	
�� / ��� “-�'H,”.—– �3
, 2004. — 129 

�. 2. D���
	 !.,., $������� !.7. ��
�������
� ��(����
%	�����
 � ��	�����	% ������	�� ���
	������%� 

�(������
	��. — #����
, 1996. — 276 �. 3. �
��	� ���
�	� 	
 �����	� ������. 0 29362. #��7 F04� 43/06. 
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����� �����	�� ���(�
		�� 	
��� / ��� 4. �., ������� �. �. �
 �	. // ,�>���
���	�� 	���� �
���� u200710316; 

&
���. 17.09.2007. 6 �(�. 10.01.2008. 7��. 010. 4. "��	�	��� !.�. ������� ���������
	�� � ����� MATLAB � 

fuzzyTECH. — $�(.: 79� — �����(��%, 2005. — 736 �. 5. ,��8���	 !.�. -	��������
��	.� ���	���%�� 

���	��3��
���: 	������� �	�+����
, %�	��������� 
�%�����., 	����		.� ����. — ��		���: �4�H,$�#–

��		���, 1999. — 320 �. 6. &
�� ".!. ��	���� ��	%�����������  �����		�� � ��  ����	�	�� �  ��	���� 

 ��(��+�		.� ��8�	��. — #.: #��, 1976. — 167 �. 

 

 

%"�!�"� ���� ���� ��� �!3��� !� "���:�!&! ���!%����, 

��!�� �%����  ��" �  �(�!�!&�)�"( ��!2���% ** %"&! !%����� 

 

USE OF CAD FOR THE SEARCH OF THE OPTIMUM PACKING, CONTAINERS’ PLANNING 

AND TECHNOLOGICAL PROCESSES OF PRODUCING 

 

%5��175�� �	,�>���, ���� �9+, ���75�� �9�1� 

 

���
�	���
 
�
����� ����
����
, 

���
�	
, 79020, �. "����, ���. ���%������, 19. 

 

Usage of CAD on the base of modern personal computer allows to decide the serious complex 

problems of packing production. The main tasks are: Search of the optimum packing by structural signs, 

planning of optimum involutes by a minimum area at set volume, optimum location of involutes for 

cardboard format sheet cutting out with minimum wastes, planning of an optimum transport container for 

the projected packing with its maximal filling. 

 

.�
����
 ��������	
��� ����� !
����	 �
��	
��� ��	�����, #� �
	��� �
�������
���� 
�
��	
��� ! �
��� 	��
�
$ ��������	� ��!��� �, �� ��!����
�, ������
$ !
���� �����. .���� 
	���	
������ ��	�� ��
��	��, 	�
�� ��!�������� !����� �! ���
����� 	����
��, �� 	�������
��� � 
!��� �	���� !������$���� !
 ���	� �������� !
������� ����
���� !
����	. .�������!
�� 	�����	 
�
��	
��� �����
$ �
�������, ����� ���� ���������
$���� !�������� ������. *
 ���	� ���	� 

�������� �� !������� �������� ������$���	� ��������� ��
��!�	�	
�� !
���� ��� ���� !���������, 
	��"�
"�� ��!�������� ������
����� ��������. 

 �� ����
��	���� ��
��	
��� �
 !���� 	 ��������� �
��	
������ �����, !
��	������ ���� 

������ ������ 	��������	�$���� ����’"����
 ������
 ! ��!���
������� �
���
�� ������ 
	���
��-

!�	
���� �������	
��� ('+.3). '������� �
 ����� �
��� ������ 	����� �
���� MarbaCAD, Impact, 

Artios CAD, Score, ��!������� 	������� ����
�� ! 	�����	����� �
������� �
�� � �
��	
���. 
&
	����� ������� �������	
��� �
��	
��� �
�
�����!�"���� �������� �
 ��!	������� 

��
������� � ��!
���������� �����	������, 
�� �
 ����� 	��� $ ��������, 	��������	�"���� 
����	
��� �
 �������� ������$���	
� ! 	�����	����� �
�������� �
��	
��� � $ „�����������” ��� 
	��������	 ��������� �
���. )��� ����, ��!������� ������� �������	
��� !
����	 �
��	
��� 
	��������	�"�� „�������	����” �������� �������, ��� 5�����"���� �
 ��� 	���
��� �
��� #��� 	��� 

�
����
��, ������� !’$��
��� ��!������ 	 ��’$��� ���������" �
 ��5�����	
���� 	����� ���� 

�
��	
���. 
 �� ������������ ������ �����
������ �
��	
��� 	��������	�"�� �
�
��	
��
����� �����, 

#� 5�����$���� �
 �������, 	������ �� „�
���� ����”. .���� ���� ������ $ ���	
��� � ���
���� 

����! �������� ����� �
 �������� ����	����� �������� �
�
�����	, ��	’�!
��� ! 	������ �
����
��, 

��!�
����� 	��� �
��	
���, �
�	����" ��!��� �������	 �����	
��� ���� ��’$���� ����������. 
*���
	����� �
 ���	������� „�
����” ���� !������ �
�
�����	 �
�� �
$ � ������� 	��
��� N = n

3
 �� 

	
��
���	 (��� n —��������� !������ �
�
�����	 ����$� ����� !
 ���	� �
�	����� ����� �
��� ����). 

( ����� „$�6$47 &’5:!A” !����� ������ 	�!�
�
�� ������ �����	
��� ��’$���� 
���������� �
��	
���: ����"	
���� ��!������, !��	
���� ����
��, !’$��
���� !
��
�� ��#�. 
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 ���
 ����
 !������ ������"$ „�-: �!�6�!A” (��� �����
��: �
��
, ������
, �
���…), 
 
�����, „#!'H,4!"-”, — �����
��	��, ����$���, ����������	
��� �
���� �
 ����. ������� 

!���
	����� !������ � !
�������	
��� „�
����” ������"�� �������
 ������ �����	�� 	
��
���	 
�
��	
���, 5�����	��� 
�
��! ���� $ ������������ � ���	
��� 	 �
�� ��� 	��
��	����� �
���
#��� 

�������	
���� �
�
����
 !������. 

*
�
�
 ������ �����
������ �
��	
��� ������� ����#�$���� 	�������
���� ��!�������� 
������� 
	���
��!�	
���� �������	
��� ('+.3), ��
 ������	
�
 �
 ����	� �������� ��
������ 
���������������� ������� AutoCad. .���� !
����� �����
����� !
��!������� 	 ������	�#� 
��
������� ���
����
 �
 ���
�� !’�	��$���� ��
����	� 	���� ��� 	����� �
�
��� 	�
���	����� 

�
��	
���, ���� ���	������� ������ 	��
��	����� 	����	����� ����� ��� �����
���, �� �����
�, 

„����!’$�����”, „������������”, „	�������������” �
��	
��� ��#�. *
���� �����
�� ���!	����� �� 

!
������ ��
����	��� 	���
 � �
���������� �� �����	�����. .�� ���� 	 ������� 
�
��!�"���� �����	� 
������� 	�����	����� �
��	
���, ���� ���������� �
 ������	���� 	�������
��� �
����
��	. +�
��! 
	����	
$���� �
 ����	� ����
���� ��	������ �
���� 	�
���	�����, ��� ����
�
��� ��!��� 

����������� !
����	 �
��	
���. , �
����� �����
	��$���� �������� ��!�
�����, #� ���	���!�$ 
!�
������ �������
 !
��!����	
�� !
�
�� 	�
���	����, ����	���$���� ���� �
�	����� �, ��#� ������� 
!�
�����, 	�� !
�
�’���	�$����. *�
����� �������� �������"���� � ��������� �������	����� ��� 
�����	
��� ����������	��� ������	����� �
��	
���. �������� �
��� ������
�� ���� 	�������� 

�������
, !
�
�
 �����������
 !	������� �� ��������� ������� #��� �
������������ 	
��
��� 

�
��	
���. *
 ��!����
�
�� 
�
��!� �������� ��������, ��� �� 	����	��
"�� ����
	����� 	����
�, 

!���
"��, 
 	�	������� ������ 	
��
��� ������
��, ��� !
��!����"�� �
�	����� !
�
��� 	�
���	�����. 

�����	� ������
�� ��������	 �������"	
��� �
��	
��� ��"����"���� ���	�������� ����
�� 

	���
��� ��������	. 
,������� ! ����, #� �
��	
�
 �������� ��� �
� ����
	����� 	�� 	�������
 �� �����	
�
 ��
$ 

��
��������� 	
��
���, ��!���� �
��	
���, 	��
��	���� !����� ! ��!�
��	
���� �
�
����
��, ����
 
!	����� �� ��
��
����� (�������	
���) ��� !
��!������� �����
������ �
����	
��� ��������. 
����	�" �������	
��� �
�
������ ��!����	 $ �
!�	�� ������ — �����
���� ��	���� � �����
 
	
��
���� ������, ��	������ ����$" �� ���������
 �������� ��
��������� �
��. &
 ��
���� 
���������� �������	
��� ��
��������� ������ 	�� �����	���� �
��	
��� �� ��
��������� �
��, ��� 
	��"�
$ ������� �!�������� �
�
����	 �#��
 ! �����	��� 	
��
��
�� ���
�
��� 	 ����� 

�����	���� �
��	
��� �
 ! �����	��� 	
��
��
�� ��!�
��	
��� �#���	 �
 ����
�� ��
��
������ 

������� $ ��	��� ������������ � ���	
��� � �
��. 
3�!	’�!
��" ���������� !
�
�� �����$ ��!������
 ������
 
	���
��!�	
���� �������	
��� 

��!������ � �� �����
������ ��!�
��	
��� �
 !
�
���� ����
��, ��
 ������	
�
 �
 ����	� �������� 
��
������ ���������������� ������� AutoCad, ��
�!�
������ ���� !
��!����$���� 	����	����" 

��������
�$" .). )���	
��� �������" �������	
��� �
��	
��� !�����"$���� !� ����
������ ���" 

� 	������ �
���� �����������	. .������	
��� �����	���� �
��	
��� �����
$���� ! 	����� 	��� 

��������, ��� ���� �
 ���
�� 	����
$ 	����	���� ��
����	� 	���� ��� 	��
��	����� �
�
�����	 
�
��	
��� ��������.  
�� ������
 � ��	��� ��
����	��� 	���� �������$ 	���
�� ��� ��!������, ����� 
���� 	 
	���
������� ������ ����$ �� ���������. 

( 	��
��� 	����
��� !
	�
��� ! �������	
��� ��
�"	
����� ���� ������
 ���	����� 
������!
�" ��!�
��	
��� ��!������ �
 !
�
���� ����
�� �
�������� 
����
 !
 ���	� !
��!������� 
�����
����� 	������	 �
����
��.  �� ���� �
 ������������ ��
�� !
 ��������" ����
������ 

��
����	��� 	���
 	����
"�� ��������� ����
� �
�����. ,���� ���������� ����
�� 
���	�!�$ 
������� ������!
�� ��!�
��	
��� �����
��� ��!������ �
 !
�
���� ����
��. , ������ ������!
�� 
������
 ��!����
$ �����	� 	
��
��� �� ��!�
��	
��� 	!��	� 
�� 	������� ����
��, ����	���$ 
�����	���� ��!�
��	
��� ��!������ ! 	�
��	
���� 	�������
��� „������” 	 ����������� �
��� 

��!������ � !
�����	��� ���� ������� ! ����	 ��!��� ����
��	. �����
�� �����
���� ��!�
��	
��� 
��!������ �
 	����	������ ����
�� 	�	������� �
 
���� �
����, 
 �
��� ������!
�� ������ ���� 

	�������
���� ��� ����	
��� �
!����� ��!
��� �� ���
������ ���!���� ! �����	�� �����
���� 

����	
���� ��� 	�����	����� �
!�	 � ��
���	�� ����. 
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:�����	����� 	�������
��� ��
��������� �
�� !�
���" ����" !
������ 	�� ������� ���
�
��� 
	 ��� �����	���� �
��	
���.  �� ����	�!���� �������� ������ 	��������	�"�� �
��, !�	����� 
��!���� ���� ��
��� ������� ! ��!���
�� � ��
�� 1200×800 ��. =��� ����
� ������
�
$ 	�������
��� 
25 ������!����	 ��
��������� �
��. *
 ���	� ��!�
���� �������� ��
�
!��� ��!����	 �����	���� 

�
��	
��� !
�
�
 	�������� ������	���� 	�������
��� 	����������� ��’$�� ��
���������� 

�
��	
��� $ ���
���", �����������" � ���	
��" 	 �
��. &
 ������� ��
�� 
�
��!�$���� !
��	����� 
���#��� XY ����	� �
�� �����	���� �
��	
�����, ��� ��!�
��	�"�� !
 ����	���� ��!���
�� 

������
��	��. A�#� ��!���� �
��	
��� �� ����	�#�"�� ��!����	 ����
�� ����	�, ��!�
��	�$���� 
!
��	���
 ���#
 � ��!
��	����� ������� �� ���� ∆X � ∆Y. &
 ������� ��
�� 
�
��!�"���� !
����� 

���#� �� �������
�
� ∆X � ∆Y. .����" ������" ��!����
$���� �����	���� �� !
��	����� ������ ! 
����	��� !
�
��� ��!����	 ������
��	��. A�#� �
�� !
��	����� �����	�, ��!�
��	�$���� !
����
 
���#
.  ���
 �����
 ��!�
��	
��� ��
��!�$����, ��#� ��� 	����	����� ����	��� ��!����� 

������
��	�� 
�� 	�����
����� ��!����� ����$ �������������, 	��
���
 ����� ����
��. &
 
�������� ��
�� ���#
, #� !
�����
�� 	�����" ����� %-�� �
 %%-�� ��
��	, 
�
��!�$���� ��� �����	���� 

������
��	���� !
��	����� �� 	������ 	�����
����� �������
��. 

3�!������
 
	���
��!�	
�
 ������
 �
$ �����	���� ���	����� �������	
��� 	�� �����	��� 
�
��, !
�
"���� �
�
����
�� ��������, #� ������
$ �
��	
��", �� 	�!�
����� �����
����� 

�
�
�����	 ��
��������� �
�� ! ������	��� ��!��#����� 	 ��� �
��� �
 �������. 

 

 

����3���� &�#��" �% ���!#�4�"( 0�"�2�$�"( ��0  3��(!�  

� !)����� �!�0�2�;� �  �� � 

 

DIMINISHMENT OF SIZES OF PREVENTIVE CLUTCHES BY CLARIFICATION  

TO THE COEFFICIENT OF FRICTION 

 

%�5��161� ��5�@�
� 
1
, ���� �����	� 

2
, &�����+ �	���7=
1+ 

3
 

 
1
 
���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013,  �. "����, ���. $. 7
	����, 12;  
2
 
���	
��	�� �	��������� ���	�%� %�� ��
����
 �
  ��������������
		�,  

���
�	
, 33000, �. ,��	�, ��� . $�(��	
 11; 
3
  7��8��	����� �	��%����	�� �����+, 

���
�	
, "�������
 �(�., �. 7��8��	, ���. �
��8���
, 4. 

 

Conformity to the law of change of coefficient of friction is in-process presented in preventive clutches 

with the curvilinear surfaces of contact of friction elements. Reason-investigation is set connection between 

the variable coefficient of friction on the curvilinear surfaces of clutch and equalization lines of contact of 

friction elements, which is instrumental in diminishing of sizes of preventive clutches. 

 

*
������� ����� �
���
�� �� ��!��	�"������ ���
������ ��������	, ����� ���� �������� 
����� !
��
"�� 	����� �
���� � ���� �� �������� �������$���� 	����
 �	
�
 	����� �
 ����������	 
��!��� ��
��. ����	��" ��������" �
��� ���� $ !��������� ������ �
	
��
��	
����� !�
������ ��! 
!�
���� !��� �
�
������ ���
!����	. 

'������� 	�������
�, 	 ���� �������$���� !��������� �
	
��
��	
����� !�
������ �
��� ���� 
!�����"	
�� ������ 	����� ����
����� �
����
��	 ��� �
��
��� ��������	 �����, !��������� 
��������� �����	 ��#�. �
�� !
���� ���	����� �� !��������� �
�
����	 ���� � �
��
������ �
 
����	��� �
����
�, #�, �����" �����", ����� !
 ����" !��������� ���
��$������ � 	
������ 
��������	, ����� �������
 ��!	’�!�$���� �� ��	��" ����". ���� ���
���� ����������� �
���� 

�
����� $ 
���
������ � ���������. 



�(�$'# !) *$)+!,+) $)-'�").&"�/� *$�(+!0 )""#,  ,/�!� .(""# ' (+1*.0)!)-'2 %)3,"�405' ",6 +�"1!$0+-'7 

 168 

��� �������$���� ����� ���� ��!	’�!

��� �$� ��������. ,�� �����
$ � ��!�������� � 

������������ ��	�� ���������� !
�������� ��������� ���� ! ���	���������� ��	������� �����, 
��� !�
��� �����
	
�� !�
��� ������ �����
���� ������� �	�����	 ��! !��������� ��������� �����	 � 
�
�
������ ���
!����	. ����� ����, �
�� �����, !����������, �� 	��
�
"�� �
�	����� ����
����� 

��������� �
��
���. ���
� ��� �� !
�����	
��� �
 ��
���� �������� ���	���� ����������� 
������������, �����
������, ����	�� �
 ����� �
�
�����	. .�	�
 �����
 ���� �
����� !������
 ! 
��������	
���� �� ��!����
��	 � 	�������� 	��
����. ( �� ����	��� �
	������� ��!����
�� 	����
��� 


�
�������� ���������� �����	�� ��������� ������� 	������� ������$��
 ����� ��	!
��� � ������� 

!��� �����. *
 ��!����
�
�� ������������ 
�
��!� ���������	
�� ������!�, #� !	������ ������$�� 
����� ��	!
��� $ !������ �
�
������ � ������ ���	�� �������
�� ����	�� ���	��������� ��	����� 
	������	 �����	. 

 �	������ 
�
������� ���� �	�������� � $ ����	��" ����" �� ����������. *
�
�
 ��!	’�!�-

	
�
�� !
 ��������" ��!�������� ��!�
�����	�� ����� �
 ��
����	 !���� ��	��� �������� �� ����� 
����
��� ��� ����$� �
����� ���������� ����
 �����, #� �
$ ���	�������� �����. .������ 

�
������$����, #� ����� ����
��� ��� ��	������� 	������	 �����	 ���� �
�� ����-��� ���	���. 

���
� � ����	��� ��!������� �!
�
�������  ����� ��������� 	��
���, ���� ����� ����
��� 	������� 

�
����� ������� 	�� ��� �����
��� ����� 	������ �����$���� ����������" ���� 
xK�xf 1)( = .  �� 

	�!�
����� 	������� ������$��
 � � ��	����� ����� ����
��� �����
	������ !�
����� 
�������
 � 

������, ��� 	����	��
"�� ��!�������� ����� �
 ��
����. ,�!�
����� ��	��� �������� �� ����� 
����
��� ����
$���� �
 	����� �
���
����� ���������, #� ����	�����$ ���" �����	�������. 
����	���� ��!����
�
�� $ ��, #� 	��
��	���� !�������� ������$��
 ����� ��	!
��� �
 ��������- 

�
������	�� !	'�!�� ��� �� !������ ������$���� � 
�
�������� 	��
!�� ����� ����
��� �
 
���	��������� ��	������ ����
��� ��������� ��������	. �����
�� !�
����� ���������� ������ 	 
!
�������� 	�� ��!����	 	������	 ���������� ����
 �����, #� �
�� !���� 	��
��	��� 
�
�������� 

	��
! ��� !������� ������$��
 ����� ��	!
��� � ������� !���. *
�������	
�� ��	����� ������� 

����������� !	����� �� ����
���� ������� ������, ��� $ !������� ��� ��
�������� !
�����	
���. 
,����������� �����
��� ��!����
��	 ����	����� �
 ���������� ��
������� ���������. , 

����	� ����	���� ����
���� �
�� �	��������. A�#� !
�������	
��� ����� 	�!�
����� !������� 

������$��
  ����� ��	!
��� $ 	����� ��� ���	��������� ��	����� ������, �� 	�� ���	’�!��	� �
$ ���� 

	����� � ��� 	��
���	, ���� ����� ����
��� ��������	 $ �����" 	�
������ ����, #� ����-��
 ���	
 
����� $ !
�
����� 	��
���� �����". >� �
�� !���� �! !
�
������ ��	����� !������� ������$��
 ����� 
�����
�� ��
����� 	����� 	��
!�: ��f f sin= α   — ��� �������� ��������� ����� ! ����� �����
 α  

� ��f f=  — ��� �����	�� �����. �����
�� 	��
!� ��	����" ����	�����"�� �����	������� 

!
�������	
��� 
�
�������� !
���������. 

&
 �����
	� �����
��� ��!����
��	 ����
 !������ 	
���	�� ��� ������ �
 ��
����� 	����	�� 

��� ��, #� 	��
��	���
 !
������������ !���� ������$��
 ����� ��	!
��� �
 ���	��������� ��	����� 
����
��� ��������� ��������	 �
$ ��	� ��	����� ��� ����� ������ ����� � ������	�"$ ���	�-
����� ��������� ��!�
����� �
	
��
��	
����� !�
������ ��������� !
�������� ���� �
 ��
�
� 

�������	
��� � ������
�
��, #� !
�����	�"���� 	 ��!���
������ ������
� �
��������	
���. 
  

 

�!��!#����� �� ��� ")�"( �!����$  � !#E��� �%���� !��!%�"( 

������ ��% �!��!%4��( �!�%�;��% � ���4�"�  �&!%"� !�&��!� 

 

DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODELS AND GROUND OF BASIC PARAMETERS  

OF LONGITUDINAL CONVEYERS WITH RESILIENT HAULING ORGAN 

 

�1��+5� ����1����,  !5
7���� ����1�=
1+ 

 


���	
��	�� �������	��	�� �	��������� ���
�	�, 

���
�	
, 79057, �. "����, ���. ��	��
�
 <� ��	��, 105. 
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For development of mathematical models and ground of basic parameters of conveyers it is necessary 

to consider joint work of occasions, hauling organs, loads which move, and frames of conveyers, and also 

execute research for the stationary and transitional modes of work and on the basis of the got results to 

choose the basic parameters of conveyers which will provide their reliability and economy during 

exploitation. 

 

.�!��	��� ���	�$�� 	��������	�"���� 	 ��!��� �
��!�� ��������	���� ��� ������#���� 
��������� 	
��
��	. M��� ��	���
 ���
�
$ 	�� 10 � �� 2000 �, 
 	 ������� 	��
��
� � ������. �
�� 
���	�$�� ������ ���
�
���� ! ������� �����. ���� ��� ��
����!
�� ������ ������ 	
���	� ������ 

���������� ����	�� ���
��	, ����� ������ ���� �
�"��, �
�
�� 
�� ������� �
 ��
	����� 	���
�� 

���� ����	�� �
�
�����. 

,����� ��
� ����	
��� ����	����� ��
������ ��!�
����
� � !	������� �� 	�!�
����� ����� 

����	� �������� �������
 �
 	����� ���������� �	����
. +�� 	 ���������� �����
� ��� ����� �
 
�
����	
��� 	����
"�� 	����� ���
����� �
	
��
����� �� 	 ����	�� ���
�
�, �
� � 	 �������
� 

���	���	, 
 ��� ��!���� �
 �
����	
��� ���	���, !
 ��
	���, ��������� !��� ��!��
���.  �� ��!���-

����� �
���
������ ������� �
 ��5�����	
��� ����	��� �
�
�����	 ���	�$��	 �������� ��!������� 

������� ������ ���	���	, ����	�� ���
��	, 	
��
��	, #� ������#
"����, �
 �
� ���	�$��	. 
,�
��	
�� 	�� �
�
����� �
 ���	� ������ ����
 �
 ����	� ��	����� 2
��
��
 ������� ����, ��� 

	 !
�
������ 	��� ����
 !
���
�� �
�: 

 

( )n...1j,Q
q

�

q

�

q

T

q

T

dt

d
j

jjjj

==
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

��

 ,                                        (1) 

 
�� ', � — 	����	���� ��������
 �
 ������
���
 ������� �������; � — �����
��	�
 ������ 3����; jq  

— �!
�
������ �������
��; jQ  — �!
�
�����
 !�	����� ���
; n — ��������� ��������	, �
 ��� 
�������� ���	�$� � ��� ���� 	�!�
�
"���� 	����	���� �
�
�����. 

&
 	������ 	�� ��
������� ������	 	�!�
����� ����	��� �
�
�����	, #� 	������ � ��	����� (1), 

��� ���������� ���	�$��	 �������� 	�
��	
��, #� ����� 	�����"�� ��	��" ���
���	���", 
 �
 !���� 

������� ���� ������	�� � ������
����� �
� 	���	
$ ������� ����	�� �������. ���� ��� �����	
��� 

������
��	��� 	
��
���	 �
� ���	�$��	 ���� ��!	’�!
�� ������!
���� !
�
��. ,���
�� �����" ���� 

����
 ������!�	
�� !
 ��������" ������ )��
-�
���
. �
�� !
�
�� ����
 ���
�� 	 �
���� 	������:  
 

( ) ( ) 0i iVf x* Vg x*+ λ ⋅ =� ,                                                    (2) 

 

�� ( ) 0iVg x* = , �=1,2,…m; 0iλ = , m�+1,2,…,m; iλ  — ������� 2
��
��
. 

/����" 2
��
��
 ����
 
��������	
�� 	����	���� �� ������ �������	���� �	
��
������� 

�����
��	
��� �
�, #�� 	��
 	�
��	
�
 ���������: 
 

( ) ( ) ( ).xgVxf,xL i

m

1i
i�

=

+= λλ                                                      (3) 

 

���� �
 ������ ����
�� ��!	’�!�$���� �
�
 ������!
���
 !
�
�
: 
 

( )

( ) ( )
( ) ( )

�
�
�

�

��
�

�

�

+==+

==+

+⋅⋅
∈

.m,...,2,1mi,0xgxgV

;m,...,2,1i,0xgxgV

;dxfVdHd
2

1
min

eKiK
T

i

eKiK
T

i

K
T

K
T

Rd H

                                  (4) 

 

�� RH — ������
 
������
��	��� 	
��
���	 ���
������������; d — ��!���� ����������� ������!� 

������� ��������	;  — ������� ��!���� ����������. 
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3�	����� ���� ����	��� �������
 ����
 ���
�� 	  �
���� 	������: 
 

( )
2 2

2 2 2
0 1 2i i i

i i

a U U
, i , ,...,n .

l t

∂ ∂
⋅ − = =

∂ξ ∂
                                                        (5) 

 

�� n — 	����	���� ��������� 	
��
��	, #� ��!��#��� �
 ������� 	��� ���	�$�
; iU  — ������
���� 

������#���� ������� ����������� ������!� 	����; ia -sgat (E/M) — �	������� ��������� �	��� 

������� ������
��; E, M — 	����	���� ������ ��������� � #�������� �
����
�� ����	��� ���
��; 

i � i� lξ =  — 	������
 ��!��	��� �������
�
; t — �
�. 

3�!	’�!�� ��	����� (5) ����
 ���
�� � 	������ ( )i iU U �os t= ξ ω , �� ( )i iU ξ  — 
��������
 

������ ������#���; P — ������
 �
����
 ����	
��. 
 �� ���������� ����	 ���	�$��	 �
 ����	� !
��������� (1), (2) � (5) ����
 �����
�� ��	����� 

���� ���	�$�
, �� ���
���� ���
������ �������. �
�� ��	����� ��!	’�!�"���� �����	��� �����
�� ! 
	�������
���� 	����	����� �����
�. .�� ���� ������ 
����������� ������������ �	����
 	 ����� 
�����
����� �	������� �����
��� �����
 	�!�
�
$���� ! ��������
������ ��	�����: 

 

1

0

1 1 1dM
M

dt

∂
∂+ + ϕ =

∂τ υω ∂τ υ∂τ
�  ,                                                          (6) 

 

�� M ∂  — ������	�� ������ �	����
;  ∂τ  — ���
��	
 �
��, #� 	�
��	�$ ��������� ������ 	 �	�����; 

υ  — ������$�� �����!�� ��
������ �
�
����������; 0ω  — ����	
 �	������� ���
������ ��������� 

����. 

.������� 	����
�� ����������� ��� ��
���
���� �
 ���������� ������	 ������ � �
 ����	� 
�����
��� ��!����
��	 	���
�� ����	�� �
�
����� ���	�$��	, ��� !
��!���
�� ���" �
�������� �
 
������������� ��� ������
�
��. 

 

 

�"� �� ��"%!3"��!-������"( ��(������% �����"%)�� !&! ��(� 

� %"�!�"� ����� �� !��% !� "����2�* 
 

SYNTHESIS OF INVERTED SLIDER-CRANK MECHANISMS FOR INTERMITTENT MOTION 

USING OPTIMIZATION METHODS 

 

��
716 �����
� 

 

9����	������ 	
���	
��	�� �	���������, 

���
�	
, 29016, �. 9����	������, ���. 4	���������
, 11. 

 

Features of optimal synthesis of inverted dwell slider-crank mechanisms are considered. Analytical 

and numerical methods are used for synthesis of base slider-crank mechanism. Different kinematical and 

dynamical characteristics of these mechanisms were determined. Exploring methods to find solution of non-

linear programming problem were used. 

 

( ���
����� �
��������	
��� ������ !
�����	
��� !�
���� ���
��!��, ��� ��� ��!�����	-
���� ������	��� ���� 	������ �
��� !
��!����"�� ������	�� �� ������
����� ��� 	������� �
��� ! 
	����$�.  �� ���� ������ 	��������	�"�� �
���������, ���
���	� ���
��!��, ���
��!�� ����	��� 

!���
��� �����, ��� �
"�� ����� 	����� ��������. ,
������ ���
��!�� ��!�
	���� �� ��������	. *
 
�����" ��������" ���������� ����
 	���	����� ����-��� ������ 
��������� ���	�. ���
� �
 
��
���� 	�������
��� �
��� ���
��!��	 ������$���� ���, #� 	��� ���
�
"���� ! 	������ ��������� 
�
���, 
 � 	�����
$ ���	������� �����
��� ������������ ����	 �����
��, !��������� 	��
� �����-
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����� �
 ����� 	 �����
������ �
�
�, 	��������� 	�� !
�
��� !
�������� 	 ��!����
�� �
����
������ 
�������, 	�����
��� ���������" 	�����	�����, �
�	����" !
!���	 � �����
������ �
�
� � �������� 

������
���� �
���. �
��� �����, 	��������� �������� !
���� ���� �
���� ���
��!�� !
�
���� ���� 
	��	����� �������, ��� ��� ���
��!�� ! ��������" ���������", ��������	
���� �
��������� 

�����
��, 
 ���� ���
$ ����� �
�
�
���� 	���	����� !
�
�� �����" ! �������", ��
 �����
 !
 
���������. ,��� ��� ��	��� ���		���������� �
��� ������ ! ����
����" ��
������" �������" 

!
��!����	
�� ���	
�� !������ 	������� �
���. 

( ����	��� �������$���� ��� �����
��� ���
��!��	 ! 	����$� 	��������	�	
�� �
!�	� 
������������-�
������ �� �����	� �
������ ���	������-������� ���
��!��, #� �����!�	
�� �
 ����	� 
������	�� ����� �
������ ���#��� — ����� 1��
, 1��������
, 
 �
��� ����� ��!��������� ���	��-

���� �������.  �� �����
��� ��������� ������������, �����
������ � ���
������ �
�
��������� 

���� 	����	����� ����� ������
�� 	������ �
�
����� �����!�, #� �� !
��!����	
������. 3
���
����� 

	���� �
��� �
�
�����	 � ��
	 ����	��" !
�
��" �
��� ����������. 
*
�
�� ������!
������ �����!� �������$���� ��!	’�!�	
�� �� !
�
�� ����������� �����
��-

	
��� ��! �������� ������ �����	
��� 	����	����� ����	�� ������.  � �� ���
�� 	������ ����	�
 
���	
 �����!�, ���������	
�
 � 	������ ��	����� ������� �
�
�����	 !
�
��� 	������
�, ����	�
 
���	
 (���	
 ����	
��� �����
������� �
�"�
), 
 �
��� �
�
�� ���	�. ���
��� ���������	
�� � 

	������ ����	������, 
 	�������, #� 	������ � � ����	�����, ������
"�� ������!
�� (�
�����!
��) � 

������ ������. .���� 	 ���
��� 	�!�
����� ����	�� ������ !
��!����$���� ������ 		������ �� �� 
���
�� ���
��	. ,��� �������"�� �����" ���������� !����
�� ��� �
������� �
�
�����	 �����!� 

�� ��
�	 ���������� ���
���. 
 �� !�
�������� �������� ����	�� ������ ���� 	�������
�� ��������	
��� ����� ;��
-

 ��	�
, ���� � ����	����� ! ������ �����
�� ���
!
	 �
�	�#� ������	�����. .��
���	�� 	����� 

	������� �
�
�����	, ! ����� ��!�����
	�� �����, ��	 	���
��� ! �
!� �
���, ��
 ���
 ���������� 

������	
�
 ������ ��
��	
��� ���
��� ���������� �
�
�����	 �����!� � �����	
��� ��!���
������ 

�
�
��������� ���
��!��	. 
:����������
���� �����������, #� ���� ���	����� !
 ��������" ��!����� � ����’"������ 

�������, ����	������ 	����������� ��!����
��	, �����
��� ������!
����� �����!��. 

 

 

2"�����")�� ������)� %�� ��3�:!&! ��)������� � ���%"/��!'  

�&"��!' ��2��� ' ��#2�% 

 

CYLINDRICAL TRANSMISSIONS OF THE INTERNAL GEARING WITH HEIGHTENED  

BENDING STRENGTH OF TEETH 

 

���5� ��7
�, %�5��1� 31A��, ��1��  
�� 

 

$���	����
�	����� 	
���	
��	�� �	��������� ���	� ���������
 :
��, 

���
�	
, 91034, �. "�%
	���, ��
��
� #�����+	��, 20
.  

 

Theoretical fundamentals of creation of cylindrical gears of an internl gearing with heightened 

bending strength of teeth are explained. 
 

*���
��� �����
�� ! 	��������� �	���	������ !
��������� �
"�� ������ ��������� 	 ��
��-
�
���� �����
�
�, � ���	��
� ���
����!
����� 	����
��	, ��	
������-�����	��� ���
���	
���, 
��������-��
���������, ����	������ �
 ����� �
���
�. �
�� �����
�� �
"�� ��	�� ����	
��  

����	���� ! �����
�
�� !�	�������� !
��������, !�����
, ���	�#���� ))  � ���	�#��� �
	
��
-
��	
���� !�
������ ! ���	� ����
����� ������� ������� ��	������ !���	 [1]. ���
� �
��
����� 
���������� ����������� �
	
��
����� 	 �
��� �����
�
� $ !����
 ������� !���	 [2]. ���� 


���
����� $ ���	�#���� !������ ������� !���	 ����� �� �����
�. ������	� � 
���
���� ��� 
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��
���
���� !���
���� �����
� ! �
��" ��!���" ��������� !���	 �����
 ! 	���������� �
 �����
 �! 
!�	������� !�����, ���� ����
���
 ������� !���	 ������� 	�#� 	�� ������ !������ �������, 
 
�
��� 	����	
$���� ������������ !���	 [3]. 

( ���� ���������� !
�������	
�� �����
�� ��	��� ����, ���������� ���" ��������" �
 
���
!���� ��
�!�
������. .�� ���� 	��
��	����: � ����������� �����
�
� !
	��� ����
 !
��!-
������ ��������� ������$�� ����������; 	����
 !��
 ��� ���� 	 3,75...4,5 �
!� ����
 	�� 	����� 

!��
 �	���	������ �����
�� �	
������
������� !
��������; ���
!���� ��
�!�
������, 	�!�
���� �
 
����	� ��
� [4], �
"�� ��������� !�
����� 	 ���
� ���� !
�������� (��� �
��� �����
	
����� 

����
�), !�����
, �
	����
 ���	��
 ����
 	�� �
	������ ���	��� �	
������
������ �	���	������ 

�����
� !�	�������� !
��������; !
�����	
��� �����
� �
$ !���� �������� ������������ ��� �
���, 


� �� ������, ��!��� ��������� !���	 ����� �! 	���������� � !�	������� !��
��; ����! �
�� 	����� 

!���	 ���� !����
 ������� ���	�#�$���� 	 2...2,5 �
!�; �
�������	���� !
�����	
��� ��!����
��	 
���������� � ��
���
���� �����
�
� ���� K-H-V !
 	������ �����
	
����� �����, �� � �����
�� 
������ �������	
�� !
 �
	
��
��	
����" !�
�����" ! �	����	��� �����
�
��. 

 

1. "����	 �.". '����� ��(�
�.� �
�� ��	��. — #.: 
��
, 1968. — 584 �. 2. ��������� �.., �����8�� 
;.., ��	�(��% H.�. � ��. ��
	��
�	.�  ����
��. $ �
���	��. — ".: #
8�	������	��, 1977. — 536 �. 3. 

��������� �.. :��
�� �
8�	. — ".: #
8�	������	��, 1980. — 464 �. 4. D�8�� �.�., ���� �."., ���� �.�. 

'������������ ��	��. ��	���
  ����
� �
�� ��	���. #�	�%�
3��. — "�%
	��: -��-�� �� ��. �. :
��, 2006. 

— 408 �. 

 

 

�!���: �"� ��� ��3"�" ��� ����%����  

%��"�!&�#��" �"( %�� �4�% 

 

MODEL OF SYNTHESIS OF CASERS BULK FREIGHTS 

 

#�9��� ��5=��7=
1+, #�9��� %�5�=
1+ 

 

"������ 	
���	
��	�� ���	��	�� �	���������, 

���
�	
, 43018,  �. "����, ���. "�������
, 75. 

 

Planning of machines for the large-overall planning with the use of synthesis their structure. The 

model of graphic synthesis of machines and synthesis of welding mechanisms is developed. 

 

'��
��
 ��������� �
��	
��� $ ����$" ! ���, #� �
������ ���
����� ��!	�	
$����  � 	��� 

�
��!�� ��������	����. ������	� �������	��� $ ��!	���� �
��	
��� 	 ����	������� 	�������	� 
����! 	����� ���" 	������
�
������ 	
��
��	 (����� ���������������, ������ �����
����� 	
��, 

�
���
��� ����� ��#�), ��
 	���	
$ �������� ��	������ ���
��
��� ��� �
��	
��� 	������
�
������ 

	
��
��	, �
�����
�, ���� ���������������. 

,�������
	�� �������
����-��������� ������ �������	
��� ��!������� ���������" 

���
��	�� ��� �
��	
��� 	������
�
������ 	
��
��	, �
 ���	����� �����! �� ���������� �! ����	��� 

����������	��� ���
��!��	, ���������� ��� �
��	
���. 
A� ���
!
	 
�
��! ����
�� �
��	
��� ��� ��	������ ��
��	�� 	��
 ���
�
$���� �! �
������� 

������������� � ���������� ��������	: �����	
��� ��������� ������ 	
��
�� 	 !
�
��� ���������; 
���
�
 ������	
���� �
���� ��� �������	
��� �� ��������� ���	��"; !	
�"	
��� �
���
 � 	����!
��� 
����	��� �
��	
��� 	�� ��������� ���	��	��� �
����
�� (���. 1).  

���� ��� ��
��!
�� ����
��, �
��	
���
 �
���
 ��	���
 	��"�
�� #��
������ ��� ���
-
��!��: ���
��!� ��!����	
��� ���	��; ���
��!� ������
��� �
���
, �� ���
�� ����� ��!���������� 

	������ ���
��!� !	
�"	
���; ���
��!� ���
�� �
���
. ����	��" ��������" ��� 	������
�
������� 

�
��	
��� $ �����	
��� 	
��
��, #� �
��$����, ��� !
��!������� ���� #�������� ����� !	
�"	
����. 

 �� ���� 	 �
���� ������
���� ���
��!� �����	
��� �
���
. 
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,��.1. '��	���%��	
 ����
 3�����
		�  
���
  �	� ����������	��  ���: 
 — 3�����
		� 

 
���
, ( —  ��
�
, � — �(%���
		�  ������, % —  ������
		� � ��
���
		�; � — �(%���
		� 

 ������ �
 �
����
		� �� ��	���, % — ���%��
		� � ��
���
		�  
���
 

 

 

 
 

,��. 2. :���	
�	�� %�
3 ��	���� ��������� ���
	���� ���  
���
		� ������%
(
���	�� 
�
	�
+��:  ���8�	� ��'��
	� „�
”;  ���8�	� ��'��
	� „
(�”; 1 – ���
	��� 	
��	��,  

0 – ���
	��� ������	�� 

 
,!�	�� !
 ����	� �
�� ���
��!�� ��	 ��!�������� �	�!�
���� ��
� ��������� (���. 2.) �$� 

�
���� ��� �
��	
��� 	������
�
������ 	
��
��	, �
 ����	� ����� ������	
�� 24 	
��
��� 

�������	��. ������	���" ��������	
�� $ ��, #� ���
��!� ������
��� �
���
 ���� ��
"	
�� �� ! 
���
��!��� �����	
���, �
� � ��! �����, 
 ���
��!� !	
�"	
��� !
	��� ��������� � �� ��������� 
��
��. .�� 	�������
��� �������
�� ���	���	 ����	��� ���
��!��	, 	�� ������� �� 
	���
�������, 

��������� 	
��
���	 �����!� ��������� !����
$ 	 ������� �
!�	. 
&
 ���. 3 �
	����
 ���������
 ������ ���
��	�� (	
��
�� 09, ���. 2), ��
 	����
�
 	 ������� 

�	����������� �������	
��� ProEngineer. &
 ����	� ����������� ������ �
���� ���� 
	���
����� 

��	����� ������ ��������� � 	�����	���� ��
���� �
����.  

.��
�
��!�	
	�� ��!������� ���������� ������ �
��� ��� �
��	
��� 	������
�
������ 

	
��
��	, ����
 !������ 	����	��, #� 70 — 80 % ���
��� �
���� $ ��������� ��� 	��� 

�������
��. >� ��!	���$ ��� ������� 	
��
��� ���������� 	�������
�� �� �	�������� ���������� 
������ ��! �������
��. %��� 20 — 30 % ���
��� 	��
�
"�� 	����	����� �������
��, #� �
	����� �
 
��
��
��.  

+�
�������� ����� ��	 !
�����	
��� �������
����-��������� ������ ��� �������	
��� � 
�����!�  !	
�"	
������ ���
��!��.  
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12 

2 

1 

4 

3 

15 

,��. 3. ���
	���
 ���  
���
		� ������-

%
(
���	�� �
	�
+��:1 - �
�
, 2 - 

 ������	
 ��+
, 3 - ������, 4 - 	�+	�� 

����	, 5 -  ���� �����
		�, 6 - ����	�� 

����	, 7 - 	
 �
������� �����, 8 - 

���
	��� �(%���
		�, 9 - ���
	��� 

�
�
	�
+�		�, 10 - ���
	���  �����
%,  
11 - ������
��	� 	
 �
������, 12 – 

%�����	�
��	� 	
 �
������,13 -  ����� 

���
	����  ��
��, 14 -  ����� ���
	���� 

�(%���
		�, 15 – ���
	��� ���%��
		�. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 � ���
�� ���	���
������ !	
�"	
������ 	�!�
 	������ �
�� ���
��	� 	�!�� �
 ���
��!��: ����� 

����������� �
 ��!��	������ !	
�"	
���, ���
��!� 	����!
���, ���
��!�� ��!��	����� �
 ���������� 
���
�� �����, ���
��!�� 	����!
��� �
 ���
�� ���	��. 

)�
�����
�� !	
�"	
����� ���
��!��	, ��� ��!����
"���� �� ����
���� �������
���� ������, 
�
 �����
	� 
�
��!� �
��	
����� �
��� ���	����
 �
 �	�!�
����� ��
�� ��������� (���. 4). ,������� 

! ��
�
 ��������� ����
 	�!�
����, #� �����
���
 ��������� ��������	 � !	
�"	
������ ������ 
��	���
 ���
�
���� ! �
���: �
���	
���� �����; ���	��; ���
��!� ���
�� ���	�� �
 ����. A�#� 

��!����
�� !	
�"	
����� ������, �� ���
�� ����� ������ 	������ 	�� �’��� ��������	, ��, 	������� ! 
��
�� ���������, �� ������ �����!�	
�� �� 432 ��!��� 	
��
���	 ���� ���������. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,��. 3. :���	
�	�� %�
3 ��	���� ��������� ��
���
��	�%� ������:  ���8�	� ��'��
	� „�
”;  

 ���8�	� ��'��
	� „
(�” 
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 �!�� ")�� !��!%"  �(�!�!&�)�!&! ��#����)���� �!%&!%�)�!� � 
%���!%����:�"( �� ���$ !#�������� ��0 !&��!%!* ��!�"��!%!� � 

 

THEORETICAL BASICS OF TECHNOLOGICAL PROVIDING LONGEVITY OF EQUIPMENT'S 

RESPONSIBLE PARTS FOR OIL AND GAS INDUSTRY 

 

'��+ ���1��, ��6�� �
16, �����+ 3�����
 

 

4�
	�-��
	�������� 	
���	
��	�� ���	��	�� �	��������� 	
3�� � %
��, 

���
�	
, 76019, �. 4�
	�-��
	������, ���. �
� 
����
, 15. 

 

Mathematical model of hardness process by high temperature termo-mechanical (HTTMT) treatment 

of the purveyance including inclination to technological inheritance, wich makes quality of the detail, is 

made. High temperature deformation of the purveyance from highhardness steel like 14XH3MA is set. They 

are made according to present typical technological condition that provides favourable technological 

inheritance. This treatment lows inclination to cyclic crackmaking approximately in two times. 

 

 ��	�� �
����
!�	��� �
��������	
��� ���
!�$, #� ����	��" �������" ��!���� �
�������� 
	����	��
����� ���
��� $ ��	������
 �������
 	�����	����� ����
�� ��� !
����	��.  

,������
 ������!
, #� �
 ��
��� 	�����	����� !
����	�� �����	� �����
��� �������������� 

��
���, ���� �� �����	 ���	�#���" ��	��	������� ���
���.  �� ����	���� 	�������� ������!� ���� 

����
	���� !
	�
��� !�������� �
���
����� �����"	
��� ������ !������� 	�����������
������ 

��������
������ ����������� (,���) !
����	�� ! ��
��	
���� ���������� �� �������������� 

��
���, #� �����$ ������ ���
��.  
* ����" ����	���� ����������� 	���
��� !�������
 �����
 	��
��	��� !	'�!�� ��� ���������$" 

	�����	����� !
����	�� �
 ���
!���
�� #� 	�!�
�
"�� ��������� �� �����	
���.  �� ������	� 

������ ������ 	�������
�
 ������ ��������� �����
��	
���. >� �
�� �����	���� !	’�!
�� � 

!
�������� 	������ 	���	�	 (��
������� ������
��) � 	������ ��!����
��	 �� 	���	�	 (!
�����	� 
�
�������� 	 ���
��) �
 ���
����� ������� — �
����
� !
����	��. 

* �����
��� ������ 	����	
$, #� ��� !
��!������� ��������� ��������	�� ������������� ��
���-

	���� ��� 	�����	����� !
����	�� ����
 	�
��	�	
�� !�
������ �
����
�� „!
�
�’���	�	
��” ������-

	
�� �
�������� � !�����
�� �� �������� 	����� �
�"�
 ������������� ���������.  
.��	������ 
�
��! ���������� ������$��
 �������	����� �
������� $1Κ  ��� ��
�� 14;&3�+ 

�
���	�� !�
!��	 ������������ ������!� ! �������������" ���#���" (��� �� 	������	�	
���� !
 
�����" �����������	��� !����), 	�����	����� ! ����
�� � ��
�� ����
	�� �
 �! !
����	��, ����
��� 

,��� (������� ������
�� 	 ���� ���
�
	 L H 0,2). , ��!����
�� ���� 	��	���� 	���������� 	 
��!��	�"������ ���#��� � 	����	������� �� 	
��
��� 	�����	����� !
����	��. 

( ������� 	��
���, ���� !�
!�� 	���!
��� ! ����
�� � 	�������� ��
��, ���#��
 ��!��	-
�"���$���� �� ���
� 
���������� !����. &
 ��
��� ���������� �
	������ �����	
���� ���#��� 

���������
�� ����	������� ���� �
�����
����� ���#���. 3��� ���#��� 	 !�
!�
�, 	���!
��� �! 
!
����	��, ����
��� ,���, �
$ ����	�������� �
�
����. ��� ���������
"���� !������, ���	���� 

��	’�!
�� ! �������������" ���������", ��
 �����$ ���
��
�� �
������� � �����, �
������#���, #� 

����� � �����	�"$ ��!�� !���� �� �
��������� ��
$������, ��
 	�!�
�
$���� ����� �
����
�������. 
����$" ! ����	��� ������ ���������� ���
��
�� �
�������� 	 ���� 	��
��� ����
 		
�
�� 

	������ ��	��� ������
������� �
 ���
� �
����	 � !����, ��� �
�
�����!�"���� ��!�� 	��
����" 

���
������". ����, $ �����
	� �	������, #� 	’�!����� �����	
��� ���
���, �����
��� �! !
����	�� 

	���������� ��
�� ����� ,���, $ ������" ����	���� ! 	������� ��
���.  

+�
��! �����
��� ���������� ��
��
� 	������� �����	
��� ���
!
	, #� ,��� ������!�� � 

�	
 �
!� ���	�#�$ ���#������������ ��������	
��� ��
��.  
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���!%�!2�%�!%"$ ����)�!%"$ ��(����� 

�����"%)�� !&! !#�� !%!&! ��(� %"(���!* ����" 

 

NON-FULL LANTERN MECHANISM FOR INTERMITTENT MOTION 

 

���75�� ���9�+�	
 

 

9����	������ 	
���	
��	�� �	���������, 

���
�	
, �. 9����	������, 29016, ���. 4	���������
, 11. 

 

Construction and synthesis of non-full lantern mechanisms for intermittent motion are considered. 

Some recommendations for selection of geometrical parameters are shown. 

 

( ���
���� �
���
� �
��� 	��������	�"�� ��!�� ��	������ �������� ��� !
��!������� 
������	�
����� ������	��� ����, 	 ����	� ���� $ �
��������� 
�� ��
��	� ���
��!��. �
�� ���
��!�� 

�
"�� �������� ������� — „�������” ��
�� �
 ���
��� � 	 ���� ����. +	����� ��!������� ��!��  

��!��
���� ���
��!��	, !
��#���� �
����
�� (��
���, ��� ������	
�� �
 ����	� ��
����� �������-
��	�� ���
���	�� ���
��!��	. ( �� ���
��!�
� 	�����
 �
��
 (���������) �����	��"$���� � 

!	��
��� �	��	� ������ ! z �����
��. *
����� 	�� ��������� ������	 � 	!
$����� ��!�
��	
��� 
���
���	 ������$�� ��� ����	�� ���� ���
��!��	, ��� 	����	���� !
��!����"�� �
�� ���� ������ 

��	����� 	������� �
���: % ��� — mG [;=  %% ��� — mG 2[;= %%% ��� — mG 2[,>  �� [ 2O / z= — ����-

	�� ���� ��!�
��	
��� ������	 �
 �	��	��� ������. 
, ���
������ 	��
��� ������$�� ����	���	��	� !
��������, 	 ����� ������� ��!���� �
 

	����� ( )2p �T /= τ = τ  !
��!����$���� 	����	������ ���
��
�� ! 	�������
���� ���
���	�� ������	, 


 ����	��� ������	�� ��� !�����"$���� !���
���� �	��	�� !
���������. ���� ��	��� ������ ���� 

�	��	��� �����
 !
 ���� ����� ���
���	 ����	�"$ [ .z  A�#� 	��
��	��� �	� �
�� ���
���	�� ������	, 

�� ����
 �����
�� �	
 ��	����� �
 ��� [ / 2.z  

 �� �������� ��
��	 ��� �������� 	�� ������� ��!���� �� ���
������ ���� �� �
	�
��, 	�� 

���
������ ���� �� ������� 	�����, �������� 	���
�� �
�� !
��� ���� 	������� �
��� � ��!���� �
���, 

��� ���� 
�
��� ����	�� �	������� 	������� �
��� 	 ���� ������� ��!���� � �
 ���
��� 	����� ����  

��	�� �����
	
������ 	��������" �	��	��� !
��������, 	 ������ 	��
��� 	 ���
��!�� ������ 
	����
�� „�’���” ��
��. 

&
 ����	� 	���
����� ���	 ��!������
 �������
 �����
������� � ���
������� �����!� �� 

���
��!��	, ���
���� 	����	���� 
�������� � �����
��� !
��!������� ! 	�������
���� �������   

MathCAD, �
"���� ��������
�� #��� 	����� ������������ �
�
�����	 ���
��!��, ��������� ������	 
�
 �	��	��� ������, ����	 ��	����� ���
���	, ��� !
��!����"�� ������� ��!���� �
 	�����, !
����	 
���� 	������� �
���, 
 �
��� �����	� �������
�� ���
��!��	. 

 

 

%"#�� ������ ��% %�!� !%��!&! &����%��)�!&! ��"%!�� 

 � ��"� �!;� ����%���� 

 

CHOICE OF PARAMETERS OF THE MOUNTED HYDRAULIC DRIVE 

 WITH CONTROL UNIT 

 

����� ��5�@	
, !
7��� ��5�, ����� ��5�  

 

��		������ 	
���	
��	�� ���	��	�� �	���������,  

���
�	
, 21021, �. ��		���, ���. 9����	����� 8���, 95. 
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The scientifically grounded method of calculation and planning of guided hydraulic mounted drive of 

band conveyer is developed and to get analytical dependences for determination of him basic power, power 

and geometrical parameters. 

 

4����� 	�������
��� �
��� �������	���� ��
������� �����$ ���
��!
�� �
 
	���
��!
�� 
������������� ������	 � ��!��� �
��!�� �
������� ������
���	
. :�����	����� �� 	�������
��� 
!�
���" ����" !
������ 	�� ��������� �����	����� ���	������ �������". �������-���������� 
���
!���� ���	��� ��	���� 	����	��
��, �� ���	
� ������
�
�� ��
�������"��� �
���, �
� � 
�����
� ������ ������. *
 ��!����
�
�� 
�
��!� ������	����� ������
�
�� ��
�������"��� �
��� � 

��������� ! ��������" ����
���" !���" 	��
��	���� ����	
�� 	�����	
��� ���	���	, ��� 
	��!�
�
"���� ����
������", ��	�����" 	
��", 	�����" ������" ���������", �����" ��������" 

���
��	�� 	�!��	. 
.�� �
� ������ ���	���	 ��
�������"��� �
��� !� !������� �����
�� ��
�������	
���, 

������ 	����
�� ���	�, ���� ����! ��	�� !��������� �
	
��
����� ��� ��������� ���
��� �������-

���
������� ���	��� �������
 ���� �������	
 !�����
. , �
!� ���
#���� ������� ��������	����, � 

����� ���
��	�$ !
�������� ��
�
�. .���� ���� �������� !������� ��������� 	
��
�� �
 ��
��-
�����"���� ���
�� � !�������� ��	������ ����. >� ������� !����$ ��������	����� ������ ���	�$�
. 

+	���
�� !
�������	
�� ��!	’�!�� �$� �������� ������ 	�������
��� � 	�����	
���� 

����
	������� ���	��� �	�� �����������	 ! �������$� ����	
���. *
 �����
������ �
	
��
����� 
��
"$ ���� ���� ! �����������	, 
 ����� ��
"$ 	�������. ,���
��� ������� ����������
 
�
�
������ ������� !�����"$���� !
 ���	� ��	���� ����	�#���� �
	
��
����� ���
� �����
����, 
!
 ��������" �������" ����	
���, ���� 	����
�� �
 ����	� ��
�
�
 �������� ���, ��� ���� ������ 
	����	���� !������$����, 
 �
����
 �����
��� — !�����$����. .�� �
� !�������� �
	
��
����� 
����� !
�
���� ��	��, �������� ����	
��� 
	���
����� 	�����
$ ������ ����������. 

&
 ����	� ���
���	�� �
���, !
�
���� ������ ������ ���	�$�
, ����	��� ��!�
����� ���	��� 

	�!�
���� ���� �����
����� �
 ����	� �
�
�����.  �� !
��!������� ���������� �����
	
������ 

	��������� ���	���, ! ��
��	
���� ������������� ���	 ���� ������, ������������ ��!����	 	���-
�������� ����
����� �������� ��� ���	��, �����
�� ����	������ !
�������� �
�
������ ��!����	 
��!��� ����	 �����
� 	������� �����
	
������ 	��������� !
 ���	 ���
��	�� ������� !�
������, #� 

�
�� �����	���� !�������� ��5�����	
��� 	���� ���� �����
�� �� �����
� �
 �����
������ ����� 

	�����	
���� ���	���. 

'���	� �
�
����� ����	
���� �����-�
�
�
�
 �
�� !���� 	�!�
���� ���� „	��������”, ��� �
� 
����� ���
��	�$ �������� ����	
��� �
 	���
$���� ������ ���������� ���	���, 
 �
��� ���� 

„!
������”, ��� �
� ����� !�����"$���� ���� 	�����
���. ,��
��	���� ���		��������� ����	��� 

����������	��� �
�
�����	 !
������ ��������	 �
 ����� ������� � ������� �
��
��	 �������" ����-

	
���, ��� !
��!����"�� !
�
��� ����� ������ ������������, 
 �
��� 	�	����� !
�������� ��� 
	�!�
����� ���������� ������ !
������ ��������	.  �� ������!
�� ��
���� 	!
$����� !
������ 

��������	 ������� �
 ������� �
��
��	 ��� �
� ������� ���
��	�	
��� �
	����� ��������
�� #��� 

	����� 	������ ����� ����	, 
 ! ����" !
��!������� ��������� !������������� !
������ ��������	 
!�������� ��!�
����� ����� �������!�"��� �
���. *�������� ��!�
����� ���	
����� „	��������” �
 
„!
������” �������" ����	
���, ��� 	�!�
�
"���� ����" �
�� ���
��	�	
��� ������� �
 ������� 

�
��
��	 �
 ����" �
�� 	����
��� ������� �
 ������� �
��
��	 	����	����. 

&
 ����	� ���	������ ����������� ����������, ��!����
�� ���� ����	������� �������-

����
����, �����
�� !
��������, ��� �
"�� �����	���� 	��
��	��� �
�
�����, #� !
��!����"�� 
������ ���
����� ���
!���� ������ �������" ����	
��� (!��� ���������, !
����� 	�� ������� ���#� 
�������, ���
���� ���������� ������� �
��
��, 	������� ���������"	
��� !
 ������, 	��������� 

!
������� �����) �
 ���	��� 	 ����� (	���	� ���������� �
	
��
�����, ���������� ����������, 
��’$�� �
������ �������� �
 ����
���
��� ������ ������). 

 *
�������	
�� �������� 	����� �
�
�����	 ���	��� ����
 	��������	�	
�� � 	 ����� 

����
	������ ���	��
� ��!���� �������������� ���!�
�����, #� ��
""�� !� !������� �����
�� 

�
	
��
�����. 
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%�!� !%��"$ ��"%�� � �% !�� ")�"� %�"������ �������:�! 

%� ��!%���!&! &���!�%"&��� 

 

DRIVE WITH AUTOMATIC SWITCH-ON OF PARALLELL  

SET OF HYDRAULIC MOTOR 

 

����� ��5�@	
1
, ;�9� (����
�2

, !
7��� ��5� 1
 

 
1 ��		������ 	
���	
��	�� ���	��	�� �	���������,  

���
�	
, 21021, �. ��		���, ���. 9����	����� 8���, 95; 
2
 
���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 13. 

 

Expedience application of hydraulic drums of motor is set in band conveyor of spreaders. The new 

construction of mounted drive is resulted with the automatic including of parallel set hydraulic drive. 

 

3����� ���
�� ��������������
������ �
���, !�����
, ��
���������, 	 ��!��� ���	
� 

�������������� ���� ������ ������
�� �
	
��
�����, 	������
 ���� ����	
$���� 	 !�
���� ���
�. 

&
�����
�, ���	�$�� ��������
�
����� �
���� ��� �
� ��!	
��
����� �����������	 	 ��������� 

�������� ! 
	����
������� !�����"���� � ����� ���� !
	
��
����� !�����"$���� ��	������ ���� 
���	���. .�� �
� ��	������� ����� �
	
��
����� ���� !���������� 	 �������
 �
!�	 ����	���� ! 
�����
�����. .�� ����, 	 ����������
������� ���	��� ���� ��
������ ������
, 
 	 ����
	������� 

— ���
��	�"�� !
������� !
���� �����
	���
����. 

 �� ���	�#���� ������	����� �
 �
�������� �
��� ��
���������	 ���������	��� $ !
�����	
��� 
����
	������� 	�����	
���� ���	���, �����	��� �� �
	
��
����� ! 
���	��� ��!��	�	
���� 

�������� �������. 

&
 �
����� ���
����!
����� 	����
��	 �
 ���
��
��� 
	���
��!�	
���� 	�������	
 ,�����-
���� �
���
������ ���������� ���	�������� ��!������� ��!�� ����������	��� ���� 	�����	
��� 

����
	������ ���	���	 ! ���������� ����	
��� ��� ��!��� ������������� �
���, #� ��
""�� !� 
!������� �����
�� �
	
��
����� �
 �������� ���
��. )���������	�� ����� �����-�
�
�
��	 ! 
�������$� ����	
��� �
 ����	� ��
�
�
 ������ ���, ! �	��
 �����
	
������ ���
��!�
�� �
 �����
-
������ !
���
���� ����! ���	����� 	
�, ! �	��
 �����
	
������ ���
��!�
�� �
 �����
������ 

!
���
���� ����! 	������ �
���, 	�����"�� ����	�� !
�
�� 
	���
������� !��������� �������� 

������� !� !����
���� �
	
��
����� �
 �������� ���
��, 
�� ������� ��	�� ��������, #� ������"�� 
���$ 	�������
���. 

����� 	�
���	�� ��
�
�
� ������ ���, ����! ����������	�� ������	���� !�
�
��� ���	���	, �� 

��� �
���
�� ���	�#��� ���
����� 	��
�� �
 ��������� ������$�� �������� ���.   
(������� �� ������� !������� � �������� ����
 !
	���� 	�������
��" 	�����	
���� ����
	-

������� ���	��� ! �������$� ����	
��� �
 ����	� ��
�
�
 �������� ��� ! 
	���
������ 	���
���� 

�
�
������ 	��
��	������ ������	����
. &
 ���. 1 �
	����
 ����������	�
 ����
 �
���� ���	���. 

)���	
��� ����
	������ �����-�
�
�
� ������� ������ �
�
�
�
 1, 	 ���� 	����	
�� ���	��, 

	����
��� � 	������ �	�� ������� �����������	 2 �
 3 � �	
 �����
	
���� ���
��!��, #� ���
�
"���� 
! 	������ 4 � 8, ��������� 5 � 9 �
 �������� 6 � 10 ���������. )����� �
�
�
�
 1 	��
��	���� �
 ���, 
	����
��� ! ����� �
���� 7, 11 �
 12. ( ������� ������� �����
	
������ ���
��!�� �
 ���������
� 

	��
��	���
 	����
 �������� 8, ��
 	���������" ��	�����" ����
������ ��	��� 	����� �! !
!���� 

	��
��	���
 �
 !�	����" ��	����" ����������� �
����� ��	�� ��	����� 25. 2�	
 ��	����
 25 �	�$" 

	���������" ��	�����" 	��
��	���
 ����! ������	� !’$��
��� �
 	
�� ������	����
 3 ! �����	���" 

����	��� ������#����. , �������� ��	�� ��	����� 25 	����
�
 ��!����
, 	 ����� 	��
	���
 ������
 
23, #� ��	�� ����� ����! �
��� 	!
$����$ ! ��
	�� ����� �����
 29, ���� 	��
��	���� 	 
����
������ ��	��� 	�
!
��� ��	�����. .�
	�� ����� ������
 23 ����! �
��� ����
$���� �
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�������� �����, ��� 	��
��	���� 	 ��!���� !� ������� 	
�
 ������	����
 3. 2�	
 ����	
 ��	����� 
�
������ 	������ �������� 8 ������� ��������
 ! ����	�" ��	�����" ��
	�� ��	����� 24, ��
 �
!�� 

! ��	�" ��	�����" 25 ��	��"$ �������� �����. 0����� 29 �	�$" ��������" ��	�����" ����
���$ 
! ����	�" ��������" ��	�����" �������
 26, #� 	��
��	����� � �������� ��
����� ����
������ 

�����
����� ��	���, 	����
���� 	 �������� �
����� 7 ��� ! ��
	��� ����.  � ��	����� ������� 

��
����
 ����
������ ��	��� 28, 	����
���� � �������� �
����� 7 ���, ���	����� �
��
����� �
�
�, 

���� ��������
, ��	����
 	�
!
��� ��	����, ���’$��
�
 �� �
������ �
�����
�� ������	����
 3.  �� 
���	������ � 	��	������ ������� ������ �� �����������	 2 �
 3 	 �������� ��	�� �
 ��
	�� �
���� ����  

11 �
 12 	����
�� ����	� �
�
�� 13 � 14, ��� !
 ��������" �
��
����� �
�
��	 15 �
 16, 
 �
��� 

��������	���	 17 � 18 �
 19 � 20 !’$��
�� ! �������� �
���
�� �����������	 2 � 3. , ������ ! 
�
��
����� �
�
��	 ��	�� �
����� ��� 11, ��� ���!�
���� ��� ���	������ ������� ������ �� 

�����������	 2 �
 3, 	��
��	���� �������� ����	
��� 21. ,��� ����������
 3 ��� 	��������� �������� 
����	
��� 21 !’$��
�� !� !��	�� ����! !	������� ��
�
� 22.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,��. 1. ��	��������	
 ����
 �����
	�%� %���
����	�%�  ������ �  ������>� ����
		� 

 
�
����	� ���
	����	�%� %�������%�	
 

 

)���	
��� ����
	������ �����-�
�
�
� ��
"$ �
���. .�� ����
""���� �������� ����	
��� 
21, !
	���� !	�������� ��
�
�� 22 ������ �
���� ����������
 3 �
 �
�����
�� 18 !�
�������� 	 
������	�#� ������� ������, #� ������
$ �
 !��	, ���� 	 ����
������ ��	��� 28 ��������� �
����� 

��� 7, #� ��	��"$ �
����� ��������� �������
 26, 	��������, � ��� ��$" ������� 23 ����! ������ 25 

������� 26 !��#��� 	��	� �� ����
 ! ����	�" ��	�����" ����
������ ��	��� 27 �������� 

��
����
. �����
��� ��	
 ��	����
 25 �
��� !��#��
 	��	� � �
� ��	����� ����� ��������� ����� 

��!’$��
��. ���� 	������� 	
� ����������
 3 $ ��������� 	������� ��������� ������� �����
-
	
������ ���
��!��. 3����
 �����
 ��� ������ ����! ����	�� 13 �
 �
��
����� 15 �
�
��, #� 	����
�� 
� ��	�� ��� 11, � ��������	�� 17 �
������� � ������ �
���� ����������
 2. , ��!����
�� 	!
$����� 
������� ������ ! �������� ��������� ����������
 2 	����	
$���� �����
��� ���� 	�������� 	
�
, 
������� !’$��
���� ! �	���������� 	
��� ������� �����
	
������ ���
��!��, ���� !
 ��������" 

	������ �������� 4 �
 �
�� ��������� ��������� 5, ����� $ ���
��	�" ������� �����
	
������ 

���
��!��, �
 !�
�������� 	 �����
������� !	’�!�� ! �������" ��������" 6 � ���	����� ���
��" 	 
���. )�����
 �������� 6, ��
 ������� !
�������
 �
 	��������� ��	����� ������
 �
�
�
�
 1, 

�����
$ ���� �����
����� ��� 	������� ���
����� ���. ,��
��	�� ������", �����
 �����
 ����! 
	������� ��	�� ����������
 2, ��������	�� 19, �
��
����� 16 �
 ����	�� 14 �
�
��, 	����
�� � ��
	�� 

�
����� ��� 12, ������
$ �
 !��	. 
.�� �
� ���
"	
��� �������" ����	
��� 21, �����
 �����
 ��� ������ ����! ����	�� 13 �
 

�
��
����� 15 �
�
��, #� 	����
�� � ��	�� ��� 11, � ��������	�� 18 �
������� 	 ������ �
���� 

����������
 3, ������� 26 ��� ��$" ��������� ������ ������#�$���� 	��
	� � �������
$ ��	� 

��	����� ��
	�� ��! ��
�� ��	�����" ����� �� ��	����� ����� ��
	�� ��	����� 24, #� ������� 

p
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1
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!’$��
�
 ! ����	�" ��	�����" �
������ �������� 8. �
��� �����, ������	�� ������ 	�� 	
�
 
����������
 3 �����
$���� �������� 8, ��
 ���	����� � ��� ������ �����
	
����� ���
��!�. ,����� 
�������� 4 � 8 �����
	
����� ���
��!��	 �
 �
�� ��������� ��������� 5 � 9, �����
����� !	’�!
�� ! 
��������� ���������� 6 �
 10, ���	����� ���
��� 	 ���. )������ �������� 6 � 10, ��� ������� 

!
�������� �
 	��������� ��	����� ������
 �
�
�
�
 1, �����
"�� ���� �����
����� ��� 	������� 

���
����� ���. ,��
��	�� ������", �����
 �����
 ����! 	������ ��	��� �����������	 2 �
 3, 

��������	��� 19 � 20 	����	����, �
��
����� 16 �
 ����	�� 14 �
�
��, 	����
�� � ��
	�� �
����� ��� 
12, ������
$ �
 !��	. 

&
	����
 ���������� ��!������
 ��� �����
������ ���	�$�
 ��������
�
����� �
����          

)-65�253-), ��
 !
�����	�$���� �
 ����	�� !
	��
� ��� ���
�
��� 	 ����� ����	�� ������	. 
 

 

�"� �� ���!�� ��(� (��� � ���: �$�:�!&! ��(������  

�� ���%�!%�4��"� (��� !� 

 

SYNTHESIS OF MOVEMENT LAW OF COMBINED MALTESE CROSS  

MECHANISM WITH BALANCING 

 

!5
7���� ��58���, %’��75�� ��7�
� 

 

���
�	���
 
�
����� ����
����
,  

���
�	
, 70020, �. "����, ���. ���%�������,19. 

 

In article the maltese mechanism with a balanced cross is examined. The balance system consists from 

additional two gear-wheels and spring. Such the balance system does possible the complete balancing of 

cross motion cycle laws. The cross motion law is synthesized which provides balancing of the cross.  

 

( ����	��� ��!����
$���� �
���������� ���
��!� !� !��	��	
����� �������. *��	��	
��	
���
 
������
 ���
�
$���� ! ���
���	�� �	�� !���
���� ����� � �������. �
�
 !��	��	
��	
���
 ������
 
������	�"$ ��	�� !��	��	
����� ��������� !
����	 ���� �����
. '����!�$���� !
��� ���� �����
, 
���� !
��!����$ !��	��	
��	
��� �����
.  

)������	
��� �
���������� ���
��!� ! ���
���	�" !��	��	
��	
����" �������" ������� �
�� 

!���
���� ����� 2z , 8z  � ������� ��!���� DE  (��	. ���. 1). *���
��� ������ 2z  ������� ���
����� 

�
 	
� �����
, 
 ������
 ����� ����� ��������� �� �����
 	 ���� E , 
 ������ — �� !���
����� 

�����
 8z  	 ���� D  ! �
������ �����
��� DED lr = . �
��" !��	��	
��	
����" �������" ����
 

��	����" !��	��	
��	
�� ���������� �������� !
���� ���� �����
. 
 �� ��������� !
����	 ���� !
 ���� ��	���� 	����
 ������ 8z  ��	���� !������ ��	��� �����. 

.�� ����, 	 ������ ���
��� ���� �����
 ����
 ��������� ������� D  ��	���
 !�
�������� �
 
�������, ���� ��������� ���!� ����� E  � C  	�#� ����� C .  

*��	��	
��	
���
 ������
 ��
"$ �
�. &
 ��
��� ��!���� �����
 ������ ��� ������ 
2SM  

������� �
 ����� ����� ���� ����. &
 �� ��
��� ������
 ! 	�����
������ ��������� 	����������  
	��	� � ��	����� ������ �M , ���� ������� 	 �
����� �����
��� �����
 8z  (�� 	��
��� !���
����� 

�
 ���. 1). )��� ��� 	����
 � �
!
 �����
 !���
���� ! 	���" OB , ����
 D  ��	���
 !�
�������� �
 
������ CE  ����� ����� C . .�� ���� ����� � ������ 2z  ��	�������� �
 ��� 2/2Σϕ , 
 ������ 8z  

!������ ��	 ������.  �� !
��!������� �
���� ���		��������� ��������, #�� �����
	
���� ����� ��� 

!���
����� �����
�� ��
��	��� zi /1)2/(2 =πϕ= Σ . &
 ��
��� 	����� ������ 
2SM  ��$ !
 ����� 

�����
��� �����
 2z , 
 ������
 ���� 	�������
 	��
	� 	�� ��� CE  � ��	����� ������ �M  � 

������������ �� �����
��� �����
 8z  �
������. �
��� �����, ��� ��	����� �����
 ������ ��� 

��������� ������� �M  	��� �
� ��$ ����� ������� ��� ������ 
2SM . 
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,��. 1. &���	��
+��
��	
 ������
 ���(�	��
	�%� �
���������%� ���
	����:  


 — ���(�	��
	�� �
���������� ���
	��� �� ����	��
+��
��	�� ��������;  

 ( — �� ���	
��		� ��3���
���  ��+�	� 

 

 

*
�
�
 !	������� �� �����!� �
���� ������� ��� ������ (!
���� ���� �����
), ��� ����� ��� 
����-����� ���
 ��	����� �����
 !�����
�������� ��	����� 

 

 �S MM =
2

,                                                                          (1) 

 

�� 
2

2
2

22 dt

d
IM S

ϕ
= ; ( ) ( ) ( )








�

�

	
	
	

�

�

−+
ϕ++

−∆+
ϕ= D

DD

�D
D� rbsign

zbrbr

blr
zcbrM

2
22

0
2

cos2
sin ; 2I  — ������ ������ 

!	������ �� �����
 �
� 	������� ��� �����
��� �����
; 2ϕ  — ��� ��	����� �����
; c  — ���������� 

�������; z  —��������� �
!�	 �
 ������; 0�l∆  — ���
���	�� ��!��� �������. 

 �������
���� ��	�����, ! ����� 	�!�
�
$�� ��������� ��� ��	����� �����
 ��� ����� 

�������� �
	
��
����� ������ 	�������, �
��	
$ 	������ 

 

( ) ( ) ( )







�

�

	
	
	

�

�

−+
ϕ++

−∆+
ϕ−

ϕ
D

DD

�DD rbsign
zbrbr

blr
z

I

cbr

dt

d

2
22

0
2

2
2

2
2

cos2
sin .                          (2) 

 

)�� ��	����� �����
 ���
��� 	 ��	
��
������ 	������ Σϕ=ϕ 22 ka , �� ka  — ��	
��
�� 

������#���� �����
. ,	�	�� ��	� !����� Σϕϕ= 11 /k  � ��	� ��!��!����� ��!�
����� 8/ drDrD =µ , 
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80 / dl�d ∆=µ , 8/ dbb =µ , �� Σϕ≤ϕ≤ 110 , 8d  — ��������� ��
���� !���
����� �����
 8z , ������$�� 

����������� ��	����� (2) 	 ��	
��
������ 	������ 

( ) ( ) ( )
..

2
22

22
122

2
1

..

0
cos2

sin =







�

�

	
	
	

�

�

µ−µ+
ϕµµ+µ+µ

µ+µ−µ
ϕµµ

ωϕ
ϕ

−
Σ

Σ
Σ

Σ
rDb

krDbrDb

dbrD
krDbk sign

az
az

I

c
a . 

 

,������
 2
12/ ωIc  $ ��
��" ��� ����������� ���
��!�� � 	�!�
���
 ! ��	����� �
�������	 

�
����
����� ���������� � ���������� ������� ( ) ( )[ ]201

22
12 2// �D lrBIc ∆+ϕΣϕ=ω Σ , �� B — �����
��
 

�	������� �����
. * ���
���� !
�	
������ ��������
���� ��	����� 	������� ��	
��
��
 
������#���� �����
 �
��	
$ 	������ 

 

( ) ( ) 0sin
2

2
2

2
..

=





�

�

	
	

�

�
µ−µ+

µ

µ+µ−µ
ϕµµ

�
�

�

�

�
�

�

�

µ+µ
π

− Σ rDb

�

dbrD
krDb

drD

k signaz
B

z
a . 

 

( ����	��� �
	������� ��!����
�� ����������� ���������� 	���	� �
�
�����	 ���
��!�� 

�
����������� �����
 � !��	��	
��	
����� ������� �
 �������
���� !�
����� ����	 ����� � �
�����	 
���	��� ���������� ���
��
. .��
!
�� ���������	����� !
�������	
��� !��	��	
��	
����� ������� 

��� �������� ������� �
���������� ���
��!��	. 
 

 

���� "%�� ����%���� ��(!� �!#!)!&! !�&��� �������� !��  

�! !� "���:�"(  ��;� !���( 

 

ADAPTIVE CONTROL OF THE MANIPULATOR END-EFFECTOR MOVEMENT  

ON THE OPTIMUM TRAJECTORIES 

 

!5
7���� ��5�
��1
, ���1�� ��57���1

, ���� 3���=
�2
 

 
1 $��
��� �������� 	
���	
��	�� ���	��	�� �	��������� 

99053,  ���. $����	����
, 33, $��
��� ���, ���
�	
; 
2 &
 �������� 	
���	
��	�� ���	��	�� �	���������, 

���
�	
, 69063, �. &
 ���++�, ���. *��������%�, 64. 

 

The task of the adaptive control of manipulator end-effector movement on trajectories, optimized 

according to criteria of the minimum work and the minimum change of the torques in joints is solved. At the 

solve of the inverse kinematics problem, the criterion of the minimum discomfort is used. The received 

results are illustrated by a number of examples. It is shown that the laws of controls have essential 

distinctions at different strategies and criteria of quality of an object movement. 

 

*
�
�
 ����	
��� ����� �������� ���
�
 	 �������� �������� �
�
���
���	��� �
���������
, 
#� 	�����$ �����
�����" �
��������", �
$ ������� ��!	’�!��	, � 	���� ������ ! ��� ��	'�!
��� ! 
	�
��	
���� ������� ��������	.  ���� �������� �
"�� �����	���� 	���
�� $����, ! ������� 

�����	��, ��
$�����", #� !'$���$ ��	����� ���
���	� ����� ������� !��� ! ���"-������ ����	�". 

%��� �������� ��� 	����� �
�
��� ��������
�� �
���������
 ��� ���� �������� ���
�
 �� !
�
��� 

��
$������ �, �
��� �����, �
"�� �����	���� ������	
�� ����!�
��� ��!	’�!�� !	������� !
�
�� 
�����
���� 	 ��	������ ������ �
��. %, �
�����, !
���� ����	
��� �	����
�� �
��� ��	���� 
!
��	������� �������� ������, ��� 	�!�
�
"�� ���
����" ����	
���. '��� !
!�
����, #� ����� �������� 
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������ ���� � ���������	���. �
�, �
�����
�, ������#���� �������� ���
�
 	�� ����� �� ����� �� 

!
�
��� ��
$������ �� !
	��� �����
���� ! ������� �
����
����� �	������� 
�� �����
����� 	���
� 
������� � �. �. 

.���������, #� !
 ��������" �
���������
 ! �����
������ �����
������� �
�
��, #� �
$ 

������������ ���������, �������� 	������� �	���� ����������� ��'$�� ! ���
���	�� ����� ������� 
!��� 	 ����	�. ����, ���� ! �����	�� 	
��
���	 ���
����� ����	
��� ���� ���� ���
��� �
 �����
	� 

�
��!� �
��� ��� �
�
���� � 	�
���	���� ����	 ����	�� �"���� ��� 	����
��� �������� ����
��, ��� 
		
�
������ �����
������. )����
���
 � ���
���
 �
��� ����	 ������ ����� �����$���� �
 ����	� 
�������" �����
����� !���� �����
����� �������	 iτ  � !�����	
���� �
���: 

2

1
10

1

2

kt n
i

i

d
K dt min

dt=

τ� �
= →� �

� �
� , ( n  — ��������� �������	 	�������� �
���������
) [1]. ���
�, �� ���
!
�� 

	 [2], ����������� 	���
�� ��� ���� �� $ �����
���� �����	���. &
�����
�, ��� 	�������
��� 

�������" �����
����� ���
���� ������ 

0

2
1

kt n
i

i
it

d
K dt min

dt=

ϕ
= τ →� , ( iϕ  — �!
�
������ �������
�� 

�
���������
), 	��� ������� ����
.  
 �� ����!�
����� 	�!�
����� ��������
�� 
�������������� �
���������
 ! �
������	�" 

�����	���" ����
 	�������
�� ��5�����	
��� ! ������
������ ����� !��� �������� �����
������ 

����������� [3]:  

 

3
1

1 m
norm

i i i i
i

K G QU G QL min
G =

� �= γ ∆ϕ + × + × →� ��  , 

 

�� 
( )

100

5 0
0 5 1 571 1

U
i i

i U L
i i

.
QU . sin .

� �� �ϕ − ϕ
	 
� �= + +
	 
� �ϕ − ϕ

� �� �

; 
( )

100

5 0
0 5 1 571 1

L
i i

i U L
i i

.
QL . sin .

� �� �ϕ − ϕ
	 
� �= + +
	 
� �ϕ − ϕ

� �� �

; 

N
norm i i
i U L

i i

ϕ − ϕ
∆ϕ =

ϕ − ϕ
; 

N U L
i i i i, , ,ϕ ϕ ϕ ϕ  — �������, �����
����, �
������� � �
������ !�
����� 

�!
�
������� �������
��, 	����	����; iγ  — 	
��	� ������$���; G  — ����
 �����
��
.  

)������� 3K  !
������$ �
���������� �����
�� „������������” ��������
��, #� �
�
�����-

!�"���� ���!�����" ���
 � ����$� ! �!
�
������� �������
� �� �	��� ��
������� !�
�����. ���	����, 

��� ��
��	
��� ��
$������ �������� ���
�
 �������� ����� ������ ���� 	!��� �� �	
�� � ���� 
��������. 

  ��
���
 �
���������
 �����$���� �
��� ���������� ��������
����� ��	������: 

 

                                   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tTHGNM =Φ+Φ+ΦΦ+ΦΦ ���� , ,                                              (1) 

 

�� , ,Φ Φ Φ� �� , ( )T t  — n -����� 	������-���	�� �!
�
������� �������
�, �	��������, ����	������ �
 

�����
���� �������	 � !’$��
���� �
��� 	����	����; ( )ΦM  — ���������
 ��!���	�� 	�!�
���
 

�
���� ������ ��!����� nn × ; ( )ΦΦ �,N , ( )ΦG , ( )Φ�H  — n -����� 	������-���	��: �������	, 

�����	����� ���
�� )�������
 � 	�������	��� ���
��, ��
	��
����� �
	
��
������ � ������ 

	����	����. *
 ������� ������$��� ��	����� ������ ���� ��������	
�� ! ��
��	
���� 	
�� ��'$��
, 
������#�	
���� 	 �������� ��������.  

*
�����	�"�� �� (1) ���� ! ��������	 ( 21, KK  
�� ����-������ �����) �����
$�� ������� 

��������
����� ��	���� 9����
-.�
���
, ��!	’�!��� ���� (! ��
��	
���� 3K  
�� ��������� 

����������) $ 	�����-���	��� �!
�
������� �������
� ( )tΦ  � 	������ ������ �
��, ��� ����!�
��� 
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	�!�
�
"�� �
�
�� ��
$�����" ����. .����
��	�
 ���� 	�����
 � ���� �������� 	 (1) �
$ �����	���� 

	�!�
���� 	����� �����
����� �������	  ( )tT , #� ��
��!�"�� �����
�� ��
$�����".  

�����
�� ��!	’�!�� ���	����� �� ��
��!
�� ����	 �
��� �
���������
 �������� �� ����	 
����	�� �"����, ��� ���� �� �������� ��!	’�!�	
�� !	������ !
�
�� �����
����. 

,	
�
������ 	������ ( ) ( )tte Φ=Φ  � ( ) ( )tTtTe =  ��
������� ��� ��
��!
�� ������#��� 

�������� ���
�
 	�� ���
���	�� ����� �� ����	��. .��
����� ����� ��!	’�!�	
��� ����
	����� 
!
�
�� !	������� �� �����!� 
�
���	��� ������� ����	
���, ��!
������ 	�� �����	�� !���� 

�
�
�����	 �
���������
 � 	
�� ��'$��
, #� �
$ !���� �
�������� 	�������	
�� ��
����� ��
$�����". 

( ��� 	�������
$���� ��	����� �
���������
 �� ��������� ������� �
�
�� ����	
���, �
 	��� ����� 

���
"���� ����
��, #� �
�
�����!�"�� !
�
�� ��
$�����". 

3�!����
�� �����"	
��� ������ 
�
���	��� ������� ����	
��� �����"����	
�� �
 �����
�� 
�������� ����
���	��� �
���������
 ��� ���� �
��� � ����!���
����� � 	�����
����� ���#��
� � 
�	���
�� ��� �� ������	����� �
 ������. 

 

1. Uno Y. Formation and control of optimal trajectory in human multijoint arm movement — minimum torque-

change model / Y. Uno, M. Kawato, R. Suzuki // Biological Cybernetics. —1989. — Vol. 61. — P.89—101. 2. Kolesova 

M.A. Planning of the manipulator end-effector trajectory by synergetic criterion / M.A. Kolesova, A.M. Plyakov, M.I. 

Kalinin // A proceedings volume from the 5-th IFAC workshop DECOM-TT 2007. — Cesme-Izmir, Republic of Turkey, 

2007. — P. 185—190. 3. Marler R.T. A new discomfort function for optimization-based posture prediction / R.T. 

Marler, S. Rahnatalla, M Shanahan, K. Abdel-Malek // SAE Human modeling for design and engineering conference. 

— Iowa sity: Society of Automotive Engineers, Warrendale, PA, June 2005.  

 
 

��%�� �4�%��:�� ��� ��� : �!%"( ��#)�� "( ������) 

 

LOAD CAPACITY OF NEW TOOTHED GEARINGS 

 

!5
7�+ ��?��, '��+ ��?�>>�, !5
7���� ������7=
1+ 

 


���	
��	�� �	��������� ���
(��(����
		� ���	� 
����
�
 #
�
���
, 

���
�	
, 54025, �. #����
��,  ��� ��� ������ $�
��	%�
��, 9. 

 

New toothed gearings with two-, three-, four  spot tooth system and with parallel axes of gear and 

pinion consisting of two rigidly connected gear separated by groove are being investigated. It has been 

determined by calculation that load capacity of proposed constructions 1,6 … 2,1 times as much of that of 

traditional gears with tooth system. 

 

* ��!	����� !
�
������ ����
������ �
��������	
��� ���� !���
���� �����
�, #� ��
�����-

��"�� ���
����� ������" !
 �
�����" �����
��� � �����
���� ���
�� �� !�����$����, �� ����� 
!�
$����, 
 ��� ������ � ������ !����
$. .�� ���� �������� ���	�#���� �
	
��
��	
����� !�
������ 
!
 ����
������ �
����������, ���������� 	���
����� �
�
��������� � !������� �
�
������ ���
!-
����	 $ 
���
������, � 	�� ������� ��!	’�!
��� !
������ ��!	���� ���
����� �������������	
���. 

 �� ��������� 	�������� !
!�
����� �������� �������� ������ ��	�� ��������� ������ �
 
����	� ����"��� ��
������� !���
���� �����
� ! �������" �������" !
�������� �	���	������ !���	. 
����� ! �
�����	 	�������� !
!�
����� �������� $ ��	������ !���
���� �����
� ! �����	�" � �	�- 

(���. 1,
), ���- �
 �����������	�" ������
�� !
�������� !���	, !
�������	
�� �
 !
�
�����	
�� 

	���
��. 

.�� ����, �����	� !
�������� !�����"$���� !
 �
����� ��!��	����� �������
�� !���	 
�������� 
�� �����
 �����
���, 	������� ! ����
������ ( ah m= ; 20Wα = ° ) 
�� „���������” 

( 1,25ah m= ; 17,5Wα = ° ) �������	 !���	, �� ah  — 	����
 ����	�� !��
; m  — ������ !
��������; Wα  

— ��� !
��������. 
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( ��!����
�� 	����
��� ���������� 	��
��	����, #� �����	�� ����
�� !���	 �����	�� �� 
������ !
 �
����� ��!��	����� �������
�� !���	, 
�� � 	�
������ !
�������� ������ �	���	������ 

!���	 ������������ �����
 ! �	���	������� !��
�� �������� ��������, ��
 �
�
�����!�$���� ���� 
�
���� 	������
�� ����	 ��������� ������	. 

&
 �����
	� ��
!
���� 	 ����	��� 	����� ��!����
$���� !���
��
 �����
�
 ! �
�
�������� ����� 

(���. 1,(), #� ���
�
$���� ! �����!����� !���
����� �����
 � ��������, #� ���
�
$���� ! �	�� 

�������� �����, ������� !	'�!
��� ���� ! ����� � ��!������� ��� ����" �
�
	��". .�� ���� 

!	������ �����	�� !��!
��� ������	 !�����"$���� �
!������ ���� ������. 

 

 

 

 

 
( 

 
,��. 1. &�(�
��
  ����
�
 � ����������� �������� �
�� ��		� ��(�� (
) �
 �
�� ��		� �  
�
-

����	��� �����  ������(�%� ��(�
���%� �����
 � 8�����	� ((), 1� ���
�
>���� � ���� ��	��	�� ����� 
 

 

'����	�� �� ��!�������� !���
���� �����
�� 	 ������ ��!�
�����	�� 	�����
$ ������ ����
��� 

�	�� ������ ��������� �������	 ! ������������ �����, ��� !
 	���������� �
	
��
����� 
�
�
�����!�"���� �����	�� ����
����. ( ������ �
	
��
����� ����
 �����	������� 	 ��������� 

���#
��� ����
��� ��!����� 0 �b bπ , �� 0b , �b  — �
�
 � �����
 ��	��� �����
. 

 �� !�
�������� �
����
����� ����
����� �
������� maxσ  � �
�
�����	 0b , �b  ��� 

������$��
� .�
���
 1 2 0,3ν = ν = ν =  � ������� ��������� 1 2E E E= =  	��������	�"���� �����
�� 

��	�����, ��� �
"�� 	�����: 

 

( )
3

2

22

max

1
262,0

w

nFEk

ρ
+θθ

=σ ; 
( )

3
0 0,954 w nk F

b
E

θρ
=

θ + ν
; 

( )
3

� 2
0,954 w nk F

b
E

ρ
=

θ θ + ν
, 
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�� θ  — ��� ���
���	��� (����������) �����
; nF  — ����
���
 ���
 	 !
��������; wρ  — �
	������ 

�
���� ���	��� ������ �������	 !���	 � ���"�� !
��������; 1,04 1,08k =   — ������$�� 

����	
��
�����. 
,������� ! ���	� � 2mb b= , ��� θ  	�!�
�
$���� ��� ��!	’�!
��� ��	����� 

( )
3

2

1,908
1w n

m

k F

b E

ρ
=

θ θ + ν
, �� ( ) 2m wb b a= −  — ��	���
 �	����� !��
; wb  — �����
 !���
����� 	���; 

8 10��a =   — �����
 �����	�� �
�
	��. 

3�!�
�����	� �
�� ��!�������� �����
� 	�
!�"�� �
 ��, #� ���� �
	
��
��	
���
 !�
������ !
 
����
������ �
���������� ������!�� 	 1,6 … 2,1 �
!� 	�#
, ��� � ��
������� !���
���� �����
� ! 
�������� !
��������� !���	. )��� ����, �
�	����� �	������	��� !
�������� !���	 �
$ !���� �
 8 … 

10 �1 !��!��� ��� ��!�������� !���
���� �����
�. 

&
 !
�������� ���� !
!�
����, #� ��!������� !���
��� �����
�� �� �
"�� 
�
����	 � ���
����� 

�������������	
���. 
 

 

�� !�"�� ������"��� ��:�"( �!����4��: �!%"( �!�� ���2�$  

 !�2�%"( �/��:���: 

 

TECHNIQUE OF EXPERIMENTAL RESEARCH OF NEW FASE SEALS CONSTRUCTIONS 

 

�9�� ���15=�	
, %�5��161� ����5�= 

 


���	
��	�� �	��������� ���	�%� %�� ��
����
 �
  ��������������
		�, 

���
�	
, 33000, �. ,��	�, ���. $�(��	
, 11. 

 

The article gives technique of experimental determination of dependences of losses of closed liquid 

through new constructions of fase seals with active lead away of closed liquid. 

 

3�!����
"���� ��	� ���������� ����	�� �#������� (�
����� (��
���: N33444, N35430, 

N35471, N41521A, N44677, N48656, N49276, N49305, N49473 � N52228; �
����� 3/: N2118729, 

N2132504, N2140031, N2145020, N2146023 � N2180415), 	 ���� 	����
"�
 ����! ���� �
�� ����� 
�����
 	��	�"$���� �����	�" �
�
	��", 	����
��" �
 ���� �������� �����, � ����! ����	� �
�
�� 

�
 �
��
���� ��!��#��� ��������� ��	���
$���� 	 �#������� ���������. ���������� ����������� 
�� ����	�� �#������� ���
!
��, #� �
�������� 	���	 �
 	������� 	��
� �#��������� ������	�#
 
��������"��: �����
� ����� �
 	���� 	 ����	� �
�
�� (���� 	 �����	�� �
�
	�) � �
 	����� ! 
�#�������� 	 �#������� ��������� (���� 	 �
��
����� ��������
�) �
 ����	
 �	������� ������	�� 

�����. >� ���������� ����������� �������"�� �����������
����� ����	����. 

3�!������
 �������
 �����������
����� ���������� �
$ !���� 	�!�
���� !
������������ 
	��
� ����! ����	� �#�������� ! 
���	��� 	��	���� �#��������� ������	�#
 !� ����� �
�� ����� �
 
�
�����, #� 	���	
"�� �
 � 	��
��. 

 �� ���	������ ����������
����� ���������� �
 �������	�� �� ������
�
�� ����	�� �#���-
���� ���
 ��!������
 � 	�����	���
 �	����!’$��
 ����	�
 ��� 	������	�	
��� �
 �����
"	
��� 
����	�� �#�������. 

4	����!’$��
 ����	�
 ��� 	������	�	
��� � �����
"	
��� ����	�� �#������� ��
"$ �
�. 

.�� �����
��� 	
�
 9 �����
$���� �����
 	����
 8 ����! ������ 10, 
 ! ��" � ������	� ����� ����� 7. 

(#������
 �����
, #� !�
�������� ��� ������, �
�
�
$���� ����! ���� ��� ������	�� 7 � ��������	�� 

6 ������� ����� ���������� �
!�	�� � 	��	�"$���� �����	�" �
�
	��" 17. )��� ����, � �����	� 

�
�
	�� ��� ������ ������ 34 ! $������ 30 ����! �
������ 29 ���
$���� �����
����
 �����
 31. .�� 

��$" 	�������	�� ����, ��
 	����
$ 	 �
��
������ �
�
��, �����
 ! �����	�� �
�
	�� ��	���
$���� 	 
�#������� ��������� 4. ������ 	����
��� ������ ! �
��
������ �
�
�
 �����$���� ����! ������ 36. 
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.�� ���� �����$���� ����	
 �	�������, ���� �
 	��
�
 ������ 	������� ������������ �
 
	�!�
������ ����������. *
 ��������" ������, ��
 	����
$ ����! �
������ 29 ������ ��� ������	����� 
������ ����	��� �#��������. 

4	����!’$��
 ����	�
 ��� 	������	�	
��� � �����
"	
��� ����	�� �#������� 	��
��	�"-

$���� �
 ������, !
 ��������" ����� ����
 ���	����� �����������
���� ����������� �
 	������-
��	�	
�� ���� ��� �����
"	
��� �
� ����� 	 �
���
������ �
 	��������� ���	
�. )��� ����, !
 
��������" �����
 ����
 !���"	
�� ���	� ����������� ����	�� �#�������. 

���� �
�
�����	, ��� ���� !
�����	�$���� �����, $ �
����: ��������� �����
��� ��
""��� 

�
� ����	�� �#������� — 	�� 1 �� 4; �����
 ����	
 �	������� ������� ����� — 5...470 �-1; ������� 

���� �#�������� ������ — 0,5...10,0 �.
; �
����
����� ���� �#�������� ������ — 14 �.
; �����
 
������
���
 �#�������� ������ — �� 150 °'; �����
 �����
 — 	��
, �
����� 8-40, ���
 �
��
. 

3����
 �����
. &
 	
�� 	��
��	�""�� �	����!’$��� ������ ����	��.  � ��� ���$���"�� 
������� ���
��-!��	� ������: ���
	� 	������� ����� ����! �����-��
�
�� 5 � 37 (��	. ���. 1) �
 
	����"	
���� 
�
�
����. .���� 	��
��	����� 	��� ������� ����	�� �
 ����� ������
$���� ����	
 
�	������� �����
��� 	
��	 !
 ��������" ������
	����� �
��	 �
 ���	
�. *
����� 	�� �����
�� 

����������� 	 ��	��� �������	����� 	���
$���� ��������	���� �1 ���	��� �
���
 
�� ��������	���� 

�2 ���	��� ������� ����	��. *
 ��������" 
	����
������
���
 ��
	�� ������
$���� ����	
 
�	������� 	
�
 �	����
 �2 �� !
�
���, #� �������"$���� 	����������. 

*
 ��������" ��!���������
 	���
"���� �
 	����
"���� 	����	���� ������ ����	��.  �� 
������ ������� ����	�� !
 ��������" �����"	
����� �������	 	��
��	�""���� !
�
�� 	���
�� 

������ �
 ����, ���� 	����"$���� �
�������� � ���� ��
	�� !���"	
���� � ������ �����������. 
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,��. 1. D������’>�	
 %�����
 ��� �� ��(����
		� �  �� �
���
		� �������� �1���	�	� 

 

.�� ������
�� ������� ����	��, 	��
 �������"$���� 	���
���� ��!���������
 „�
 !��-

	
���”. .�� ���	������ �����������
����� ���������� 	��������	�	
���� ������ ��	�� ���������� 

����	�� �#������� ! 
���	��� 	��	���� �#��������� ������	�#
 !� �����, �
�� ����� 	����
�� !� 
��
�� 35;0'+ �
 ����!� 1�+? 9-4. 
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,����"	
��� ����� �#��������� ������	�#
 �
 	���� 	 ����	� �
�
�� (���� � �����	�� 

�
�
	�) ���	������� !
 ��������" �������	��� �
������
 ��8 1246. ���� �
 	����� ! �#�������� 	 
�#������� ��������� (���� 	 �
��
����� ��������
�) 	����"	
	�� !
 ��������" �
������
 �� 

11202. ,����"	
��� ����	�� �	������� ������� 	����� ! ������	�� ������ ��� ������������ 

���	������� !
 ��������" ���
������� �
������
. ,����"	
��� 	��
� ������ ���	������� !
 
��������" ������ ������� (	 ���������� ������� ����	�� �����
���� �
������ 27 (��	. ���. 1) ��� 
	��	������ �#��������� ������	�#
, ��� �������$���� �
!�	�� ����! ����	� �#�������� � ����� 
��������). .�� ���	������ ���������� 	����"	
��� 	��
� ���	������� �������� !
�
���� �������� 

�
�� (�� 5000 ���). /
�� ��	������� �#��������� ������	�#
 ! �
��
����� �
�
��	 ����	��� 

�#�������� 	 �#������� ��������� �����	
	�� !
 ��������" ������	��� ������
 36 (��	. ���. 1) �
 
�����
������ ������. 

:����������
���� ����������� ���	������� 	 ��� ��
��. &
 ������� ��
�� ���������� 
���	������� �����
"	
��� ����	�� �#�������: ������
��� ����� �
 ������
����� ����� ! 
���
����� �����
"	
���� � ������� ����	� ��� ��!����� ����� (0,25 — 0,3 �.
) �#��������� 

������	�#
. 
&
 ������� ��
�� ���	������� ������	� ����� 	����"	
�� (���
� 30 	����"	
��) �
 

	�!�
�
�
�� �����
���
 ��������� 	����"	
�� (23 ��	�������� 	����"	
��� ! �
�
���	
��" ���	��-

����" 95,0=aP ) ��� �����
��� !
��	������ ��!����
��	. 

&
 �������� ��
�� ���	����
�� �������
 ��������� 	����"	
�� 	��
� �#��������� ������	�#
 
��� 	���
��� ���
� !���� �
�����	, #� 	���	
"�� �
 	������� �� 	��
� (���� 	 �#�������� 

���������: 4 — 6 �.
; ����	
 �	�������: 100 — 470 �-1). 

( ������ ������������ 	����"	
��� ���	�������	����	���� �� !
�������	
��� ��������. 

 ���������� ���
!
��, !
�������	
�
 �������
 �
$ �����	���� 	��	��� 	���	 ��������-

��	���, ������
�
����� � ������������� �
�����	 �
 !
������������ 	��
� �#��������� ������	�#
 � 

���	
������ �
���
������ ������ ��
����� �����
�. 

 

 

!� "����2�� �!�����% ���!�� �4�!&! ���:2� % �% !�� ")�! 

��&��:!%���$ ���!%�$ ������)� 
 

OPTIMIZATION OF SIZES OF THE ITSELF DRAG RING IN THE AUTOMATICALLY  

REGULATED BELT DRIVE 

 

��7�175�� ���
� 

 


���	
��	�� �	��������� ""�������
  ������	��
", 

���
�	
, 79013,  �. "����, ���. $. 7
	���� 12. 

 

The recommendations for definition of the sizes of a ring in automatically regulated belt drive are 

offered.  The optimization by criteria of the minimum sizes, minimum tensions and on a condition of 

assembly is executed.  

 

'���
 
	���
����� �������	
��� �
��	�� �����
�� !���
���
 �
 ���. 1. �
�
 �
��	
 �����
�
 
���
�
$���� ! 	������� �����
, #� �
$ ��
���� 0d , �
��!
������� �����, ��� ��!�
��	
�� �
 ������, 

�
 	������� ���	
 ! ��
������ 2d . '
��!
����� ����� � 	������ ���	 �����
�� �������� ���	����� 

�����	�� �
���. .�� �
� ������ �
��	�� �����
�� !�����"$���� 
	���
����� �����"	
��� �������� 

�
���� ���	������ �
�
 !
����� 	�� 	������� ���� ��������� �
	
��
�����. 
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( ���� ����������� ��!������� 
���
��� 	�!�
����� ��!�
�����	�� 

��
�����	 �
��!
������� ����� !
 
���	�" !
��!������� �
������ ����	�� 
!�
������ 
	���
����� �������	
��� 
�����
��. 3�!�
�����	��� $ �
�� 
��
����� �����: d — ��
���� ������� 
��	����� ����� ��� ����
���	
��� ! 
�������; 1d  — ��
���� ������� ��	����� 

��� ����
���	
��� ! ���	����� �
���; 

�d  — 	��������� ��
���� �����, #� 

	�!�
�
$ �����	���� ���� 	��
��	����� 
�
 ����!������� ������ ( �d > 0d ). 3�!�
�����	� ��
����� ����� ��	���� !
��!����	
�� �����
����� 

�
�
����� �����
��, �
�� �� �����
	
���� 	��������� ( ) ( )1 2 2 0 1 2 0u u u dd / d d d / d= = = δ , 
 �
��� 

�������� ����	� !�
������ �
��	�� �����
��. 
&
����
 ����	
 !�
������ �
��	�� �����
��, ��
 !
��!����$���� 	����	����� 	������ ��!�
-

�����	��� ������$��
 ���� [ ]ϕ , ���� ���� ��������
 ��� ��!��� !�
������ ���		�������� ��
�����	 

�����
, ����� � 	������� ���	
, !�����
, 	��
 ������� !
������ 	�� ( )1 0 1 0u d / d d / d= = δ .  

�������� !
�
�
 	����� ��
�����	 �
��!
������� ����� �� ��!	’�!�$���� ����!�
���, �� ����$ 
�����	���� ������� 	�!�
����� !
 ��	���� ����������, ��� ������ ���� ����
	���� �� �
��	�� 
�����
��. �
���� ���������� 	���
��: �����	���� 	��
��	����� �
��!
������� ����� �
 ����!-

������ ����� ( �d > 0d ), �����
���� �
�
���� �����
�� ( )mind d= , �
������ ���
��� �
�������� � 

���	������ �
��, ��� 	���	
$ �
 ��!�
�����	�� ������ ������ �
�
. 
������!
�" ��!����	 �
��!
������� ����� !�������� �
 �����
�� ������
��	�� 
	���
����� 

�������	
��� �����
��.  �� ��!��� ����	 ������!�	 �����	�� �
��	 � ���������	
��� 	���
��� ��� 

����� 	
��	 �����
�� 	��
��	��� �
��!
����� ����� �
 ����!������ ����� �����	�, ��#� 1u ≥ 7,1 . 

'
��!
����� ����� �
$ �
������� ��
���� mind d= , ��#� 1 2u =  ��� �����
	
��� �
��	�" ����-

�
��" !
�
��� ���������� ��� !
�
��� ����	�� �	������� �����
. '��
��� �
����
���� �
�������� 
� ���	������ �
�� !�����$���� ��� ������ !�
������ 1u , ����� 	��� $ �
������� ��� 1 1 7u ,= . 

�
��� �����, �
��!
����� ����� � ������
��	�� 
	���
����� �������	
��� �����
�� �
���� 
�����
����� ��!����	, ��#� 7,1 < 1u <2.  �� ��������!
�� 	����� 1u  ����
 ����� ����������, #� $ 

	
���	���� — �
�
���� �
��	�� �����
�� �� ������ ������ ���	������ �
�
. A�#� �
��	
 �����
�
 
���� ������
��	
���� ! ���	
���� �����	
��, �� ���� �����
�� 1 2u = , 
 ��� �
��	�� �����
�, #� 

������
��"���� �������	��, ����
 �
�
	
�� ����	
�� 1 1 7u ,= .    

 

 

�!3��!%� �!�� ��'%����  !��!� ���"( ����)"( �"� �� �!#��:�!&! 

���:�:�!&!��!����:�!&! ��3"�!#���%���� 

 

CONSTRUCTING OF RESEARCHING OF THE THIN-WALLED BEARING SYSTEMS  

OF AGRICULTURAL MOBILE MACHINES 

 

 16���+ �1<�
, �1
�5� ���9	�7=
1+, �1
�5� ���A
��, !5
7���� 0���8
 

 

'��	� �������� ���+
�	�� ���	��	�� �	��������� ���	� 4�
	
 �����, 

���
�	
, 46001, �. '��	� ���, ���. ,����
, 56. 

 

d2

a

d
do

d1

w
0

w1

w2

3��. 3�!����� �
�
����� +3.. ! �
��!
������ ������. 
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The universal measuring system is developed for research of loading of mobile machines. The field 

tests are conducted for the estimation  of the exploitation loading of harvester beet combines. Directions of 

increase of resource of work of the bearings systems are offered. 

 

)������ ������	��� �������"	
��� ��������� �
���, !�����
 ��������������
������, ! 
������!�	
���� ������� ������� ������ �����
$ ��������� ������ ��� 	�������� �
 �
������� ��	�� 
�
��� �����������
����-
�
�������� !
�
�: ��	������ ������ �
�������-�������	���� ��
�� (& ') 

����������; ������!�	
��� �
�������� ���������� !
 �� & '. 

����$" ! �
����
������ ������������ ������� $ 	�!�
����� ���
���� �
	
��
������� �
��� 

��� �� ������
�
�� �
 �
��
�
��������� ����$�
� � � ��!��� ����
������ !��
�. 

( ��������������� ����
	���� ���������� ���	�������� ����� %	
�
 .��"� (� �() ��!������� 

�
 	������
���� ���
���������� �������� �
 	����"	
���� 
�
�
����, #� !
��!����"�� ���	������ 
����������� ���������� ���
���� ���
������ �������� 	 ��
����� ���	
� ������
�
��.  

(��	���
���
 	����"	
���
 ������
 ((,') (���. 1) ���
�
$���� ! ��������� ��!���
������ 

�
	
��	 (���!���!������, �
	
�� ����	�� �	��������, 	����
������������, ���
���������� �������� 
�
 ��.), ��� ��!���������� ���������� � 	�!�
� �
 ����������� �
����, ���	���
����� ��$����"��� 
�������, #� !
��!����$ ����������, ������
�", ��$���
�" ��
�����
������ ����
��	 �
 �
���
 
�����
���� �����
� ��� !
��!������� ��������	
��� ������� �
 ��
���������� ���������� 
�����
��� �
���. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(��	���
���
 ��$����"�
 ������
 

 
	
�� 
������
��, 

�
�
�����	 
����, 

���
������� 

������ 
����"��� 

������"	
��	, 
������ 

��	�����, 
�����
����	 

������ 
+>. 

�����-

����’"��� 

 

%�������� 

Flash ���� 

 

 

,��. 1. ���	�� ��
 ����
 ��$ ��� ������+�		� ��	
���� 	
�
	�
+�		� ��(���	�� �
8�	 

 

 

'�����
 �
$ 8 �
�
��	, ��� ��
""�� ! �������� 
�
����-����	��� �����	��"	
�
�� (+>.), 

#� �
"�� �����	���� !�����"	
�� 	����"	
��� ! �
�����" �� 2000 0. /
������, � ������
 
�������	
$ ��	����" ��
�
!�� !
�
� ����������� 	����"	
�� ���
������ 	������. +>. ��������!�-

	
��, #�� �
�
���	
�� �����
��� 	����"	
��� 	���
 �
�
�
��. .���� ����	
��� ������ �
 
���������� �����
��� ������
�� 	�����$���� ����’"����� !
 ��������" ��!��������� �
���
 
�����
���� �����
�. '�����
 ��
"$ �� 	 ������ ��!������������ ����	
��� !
 ��������" 

����
��	���� ����’"���
 (�� � !
������� 
�
����), �
� � 
	�������. ( ���� 	��
��� ��������$ 
!
�
��� ������	 ������ � !����	
��� ������
�� !�����"$���� ����! ��
��
����� ��������� !
 
��������" !�	�������� ����’"���
 �
 ���������’"���, #� !�
�������� � 	����"	
������ ����. 

%! !
�����	
���� (,' ���	����� ����������� �
�
����� �
	
��
����� ������� ������ �
 
�����������
���� ����� & ' (������� ���!������	
���) 	 !��
� �������� 	�� ������� �� 

��������	�� �
���� �
���� ���������� ������!���
����� ����
���	 )'-61-10 �
 )1'-6 „*����” � 
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��� ����	����� — ����������� & ' ������� �
��� ������	��� ���� ����
��
 Holmer Terra Dos. 

 �������	
���� �
��� ������
�
���� �
	
��
����� ��
���	�� ��������	
��	. &
 ����	� �����
��� 

�
��� ���	����� 
�
��! & ' �
���� ���������� ��������� ��������������
������ �������. .��	�-
���� ����	����� �����
��� ��!����
��	 ! �
���� �����������
����� ����������. 

*
�
�� �
���
������ �������	
��� ����������	��� �������� ���������� ! ��!��� ��!����� 
������ �
��������, 	 ���� �������
��� ������!�
������ ������� � �����	���� 	��������� 	����	 
(��!	���� ���#�� � !	
���� 	�!�
�) ��!����
"�� �� ��!����
� 	!
$����� ��� �������" � !�	������� 

	���	
�� (������
�
����� �
	
��
������, ���������$" 	�����	�����, ����������" ���������� �
 
��.). *	
�
"�� �
 �
�
���� 	����	, ����� ������!�
������ ������� ������ ���	����� ! ��!��� 

���
���� �����	
���. ������!
�� !
 ���#�����������" ��������	 	�!��	 ���������� !	����
 �� 

!
�
�� �
�����!
�� ������� ������ ������� !
 �
����� ������!
�� �
������� ������ 	����� 

���������� ������!�	 ! �
���
����" ���
��$�����". 

3����	
��� �
���� ������ ��������� �
��� 	�����	����� ! ������������ ��������	 ��!���
-
������� ����������� ������!� ! 	�����" ��������" !	
���� �	�	 $ �
�
���
������� �	�#��. *�����
, 
� !	’�!�� !� ����
������" �������" !
�������� � ��!��	�"������ ���#��, 
�
������� ������ 
	������ 	����� ������� ��� ������!�	
��� �
�������� !	
���� !’$��
��. ���� ��� ������
�� 
���
���	�� ��
��� !
�������� � ��!	���� ���#��� ��� ��!�
����� ��	��	������� !
�������	
�� 

������" �
�	����� 	 !	
����� �������� ���	��� ���
���	�� ���#���. ( 	����	������� �� �$� 
������� ��!������� �
���
����� ������ !
�������� � ��!��	�"������ ��	�����	�� ���#���, ��
 
	�
��	�$ 	��
���	� ��������" !	
���� �	�	, ��!���
����� �������	 � ����� ���
���	�� ��!����	 (�
�� 
	�� �� �
�����	 !
������ ������ !
�������� ���#���) � �� ��’$��
��� (	�� ���� �
����
 !
������ 
���	������
 ������
 ��!	���� ���#���). 

3����� ������ ���������� 	�!�
�
�� !
�������" 

 

PN
τ =

ω
,      (1) 

 
�� S — ������� �
����
 �
	
��
����� ��� ������
�
��, ���/�. 

)�������� ����	 �
	
��
����� Np �������
 ! ���#���" 	�!�
�
�� �� ���� ����	 
�
	
��
����� 

1pN  ��� ����� ��	�����	�� ��	���������� ���#��� � ����	 �
	
��
����� 
2pN  ��� 

��!	���� �
����!��� ���#��� �� ��������� ��	����: 

 

( ) ( )1 2

1 1

k k

i i

o o

a l

p p p n n
a li , �� i ,c��

da dl
N N N

C K C K
= + = +  ,       (2) 

 

�� �
 , �
  — ���
���	�� � ��
������ ��!���� ��	��� ��	�����	�� ��	���������� ���#���, �; ol , �l  – 

���
���	�� � ��
������ ��!���� �
����!��� ���#��� 	����	����, �.  

0�
������ ��!��� �
����!��� ���#���, #� �����"$���� 	 �������� �
�
���
!�	� ��
����� 

��	�!�
����� �
���� �������, �����
�� ��	��� 40 % 	�� ���#� ����������� ������!� 
�� ! ���	� 

I ,��� fcK K< , �� fcK  — ������
 	’�!����� �����	
���; 1, ��� , 1,����  — ������$��� �������	����� 

�
������� � �
�������� ����, 
 ��	�����	�� ���#��� �
 	������ �
����!��� ���#��� ! ��	����" l, 

�.
 � ; $�, �  — �
�
����� ) ,3 (�����
��� �
����
�� !��� ���������� 	���	� !	
����� �	
). 

.��	����� ��!�
����� ������� ������� 	
��
���	 �
���� ���������� ������!���
����� 

����
���	, !
�������	
�� ����������	�� !���� (�
���� UA25520), #� ��!��������"�� ����	� ������ 

� �
��
	
��
������� 	�!�
� �
�. *
�������	
�� 	
��
�� �
���� ����������, ������!�	
��� !
 
���
����������" � �������� ������. 
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�!��’' ���� �!���'%���� �"0����2���:�"( ������)  � ��"� �!;�  

��� ����%���� 3%"���� ' 

  

COMPUTER DISIGHNING OF THE DIFERENTIAL GEARS WITH THE DEVICE  

FOR SPEED MANAGEMENT 

 

  !59 ����5�= 

 


���	
��	�� �	��������� ���	�%� %�� ��
����
 �
  ��������������
		�, 

���
�	
, 33000, �. ,��	�, ���. $�(��	
, 11. 

 

 Single and multi-step differential gears with the device for the management of speed changes in the 

form of closed hydraulic system are considered. A short description of the known method of three-

dimensional solid modeling in the system COMPASS - 3D  is given. The constructions are described and 

three-dimensional models of differential gears with a device for the management of speed changes are 

received.  

 

3�!����
"����  ����- � �
�
����������	�  !���
��� ��������
���� �����
�� ! ���������� � 

	������ !
������� �����������, ��!������� �
 ��	�� �������� ������� (�
����� (��
��� �
 ������� 
������: XX11121, 18514, 18587). �������� !���
��� ��������
���� �����
�� �
"�� �	
 ������� 
	��������, �� � �
$ �����	���� ��
	�� ����	
�� !����" �	������� 	������ �
��� !
 �
����� !���� 

�	������� ����$� ! 	������ �
���. *���
��
 ��������
���
 �����
�
 ���
�
$���� �! ��������� 

!���
����� �����
, �
������	, !���
����� �����
 — ������
 � 	����
, ��!��#���� � �������. &
 
�������   !
��������� �������� ��� ����	
��� !����" �	������� � 	������ !
������� ������������ ! 
�����	���" 	!
$����� ! !���
���� ������� — ��������, 
�� 	������, 
�� �������� !���
���� 

������� ����! !���
��� �����
��. 3
�����
 �����������
  ���
�
$���� ! ���������
����� ������
���
, 
��������	���	, �����"	
������ �������, !	�������� ��
�
�
 � �
��
 ! ������". )���	
��� !����" 

�	������� !�����"$���� !
 �
����� ������"	
��� ������, ��
 ���
$���� 	 !
������� ������������. 
2
��
 (!���
��� ������ — ������, 
�� 	�����, 
�� ������� !���
��� ������) ! ���" !	’�!
�
 ����! 
!���
��� �����
�� !
�����
 �����������
, ���	����� � ��� ���������
���� ������
���, ���� 

�����
��$ ������, ���� �����"	
����� ������� 	��������. A�#� �����"	
����� ������� !
������, 

���� !
�����
 �����������
  !
����
, ����� ���������
���� ������
��� !�������� �, ��� ����,  

!���
��� ������ — ������, 
�� 	�����, 
�� ������� !���
��� ������ !�������. �
��� �����, 	 
!
�������� 	�� ���������� !�
������ �����"	
������ �������, �	������� !���
����� �����
 — 

������
,  
�� 	����
, 
�� ��������� !���
����� �����
 !���"$���� 	��  0 �� maxω . .�� ���� 

!���"$���� �	������� 	������ �
���. >� �
$ �����	���� !�����"	
�� ��!��������	� ����	
��� 
!���
�� �	������� � ���
��!�
� � �
���
�. 

&
	������� ������� ���
��� 	������� ������ ���	�������� �	���������� �����"	
��� 	 
������� )��.+'-3D, ���� !
�����	
��� �� ��������
����� �����
� ! ���������� � 	������ 
!
������� �����������. /����	
�� �	��������  ������ 	 ������� )��.+'-3D ����
 	 �	�� ���
� 

���������	: )��.+' —  ��
�� � )��.+' — *����
. ( 	���������� 	�� ��
������ ���������	 — 

��������, ����	
 ���� ���	������� ���������	 ��	������ ��� ����", ����� ��� ���
$ ����	��� 
�� 

����������.  ������� „ ��
��” ���!�
����� ��� ��	������ !
 ��������" �������	��""��� 

����
�� � !�����
��� ������ �������� ��’$��
 — ��������  	�����, ������� ���
��. +��, �
 �����
�� 
���������
 �������, ���� ���
�
$���� ! ��������� ���
���, ���
�� ���	������ ������ �� $���� 

���
��, ��� !����� 	�������
�� 	 !����. ( ���������  „*����
” !���
"���� 	 $����� 
����
� 
!�������	
�� �
 !�������� �
���� ���
��, ��� ����
��� ��!��#
"�� � ��������, ������
"�� �
!�� � 
�����"��. @
����
 �������	��""��� ����
��,  ��� $  � ���
��,  ��������  � 	 !����. >� ����
��  
	���!�	, �����	
��� ������!�	, �
��	�	 � ��	������ ��	���	, 
 �
��� 	�� ����
�� !� ��	������ 
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���������� ���������. .����
"�� ! ������� )��.+'-3D V8 Plus ����
 ��	��"	
�� �������
 �� 
!	’�!
��� ���� ! ������ �	����� ��� 	 ����� ���
��. �
��� ������ �����
	 �
!	� �
�
�������� 

�����"	
���, ��� �
$ �����	���� ��	��"	
�� ������  „! ��!��� ������”. 

�����$���� ������	
 ���	������� ������� !���
���� ��������
����� �����
�  ! ���������� 

� 	������ !
������� ����������� ��� ��
	���� ����	
��� !���
�� �	�������. ,���
��� ������ 

������	� — !��!� 		���, ����� ! ���
��� ��	��""���� �� ���!� 	�� ������ ���
���, ��� 	������ �� 

���
�� !���
���� ��������
����� �����
�� �
 �������" ��� ����	
��� !���
�� �	������� � 	������ 
!
������� ������������, ����� ���� !���
"�� �� � !�����. .���� ���
���� ������ ��	��"$���� �����
 
�
��
 	 ���� ������ !�����
���� ������ ���
���  � �
� �
�� !�����.  

.����
$�� !� ��	������ ������ ��������� !���
����� �����
, 
�� � �� ���	’�!��	�. 

3�!�������� ���	������� ������� — � �	����� �����, 	 ����� ���� � �� � ������ ����
 
������	
�� ��!���� ������
�� �
 	 ������ �������. , !
�
������ ������	
 !���
���� ����� �
�
: !
 
��������", �
�����
�, ����
�� �����
���, 
 ���� ���� � ����
�� 	�����
���, �����"$�� !
����	�� 

�����, ����� , �� ��������, 	���!
$�� ������	� �
!� � ��	��� � ����
� �, �
 �����, �����$�� !���
��� 
	���.  
�� �����"$�� 	������ 	
�, �
 ����� ���� 	��
��	���� !�������	
�� ������� !���
��� 
������. .���� �����"$�� �
������, ���� � !���
���� ��������
����� �����
�� ���� ���� ���� � 
������ — ��� �
��� ������� �����
$�� �	
. ,��� �
������	 !��#��
 	������� ��� ��������� 

!���
����� �����
 �
 	������� �������	�� 	����
��  wa , ���� ����	
�� ���" ������ ��
#� �� � 

���
��� �������
�, 
 !������� �
 	���
�� wa . A�#� ��� ���� ���� ��
	����� ��!��#���� 	���! ��� 

!�����, �� !����
 ���� !���
����� !
�������� ������ 
	���
�����.  

&
������� 	�����$�� ������ 	����
, �� 	��������	�$�� ������ �
�
�������� �����"	
���. >� 
������ �
$ �	� ��� �
 	���
�� wa  — ���
 	��� !���
$���� ! 	���" �����
��� ��������� !���
����� 

�����
 � 	������� 	
�
, � $ 	���" �����
��� 	����
, 
 ����
 — 	��� �����
��� �
������	.  
�� ����$�� 

������  !���
����� �����
 — ������
, ��� ��	��"$ 	�������$ !
�������� ! �
�����
�� � 	��� 
�����
��� ����� ���
$���� ! 	���" ��������� !���
����� �����
, 	������� 	
�
 � 	����
.  

.���� ���� �����"$�� �������� ���
�� !���
���� ��������
����� �����
��. )������� ���
�� 
���
��� ��� �����"	
���, �� �
"�� �
�
�� ����������	��� ��������	: ������� �
�, ��
��	, 
�������, ��	���	 ��� ����� ��#�. )��� ����, �
�� ���
�� �
"�� !
��	������� �� ������ ������������, 

 � ��������� 	�����. �
���� �����
�� �����"$�� !���
��� �����
 �����
�� ���	��� �������" 

����	
��� !���
�� �	������� � 	������ !
������� ������������ �
 ���
�� �
���� �������" — 

���������
���� ������
���, �������-���������, !	������� ��
�
�, �
��� ! ������" � ��������	���.  

.���� !
	������� �����"	
��� ������� ���
��� !���
���� ��������
����� �����
� ! 
���������� � 	������ !
������� ����������� ��� ��
	���� ����	
��� !���
�� �	������� ������-

�
"�� �� ���
�
���. '��
�
��� $ !
	���
����� ��
��� �������	
��� � �������"	
��� ����-�����  

	�����.  �� ���� ��	��""�� �������� )��.+' — *����
. )��� !�������	
��� ���
��� 	 ������� 
)��.+' – 3D $ �����
 ���������
 ����	�� ���	������� �������, �����
"�� 	�� �
�� � ����� �� 

��!��� ������!����	 ����������	 �������, ��
 	��������	�$���� ������
�
���.  
'�����
 )��.+' – 3D �
$ !���� ��� 	��
��	����� ������������ ���
��� 	 !����� !�
!� � 

�
��
�
�� �
 ��� 	�!�
���� ���������, #�� ����� !
	������� 	��
��	����� ���
�� ���
 ��!��#��
 
����� 	 ���������� ���� � �
���
  ��������� ���$��
�� � ��������. &
�����, ��� 	����
��� !����� 

!�������	
��� !���
���� ��������
����� �����
�� ! �������$� � 	������ !
������� ������������ ��� 
��
	���� ����	
��� !���
�� �	������� ����! !���
��� ������ — ������, 	�����"�� 	���!�, #�� 

�
����
���� 	������� � 	�����
!��� �� 	�������" ����	�. �
�� ������ 	����
�� ��� !���
���� 

��������
����� �����
� ! ���������� � 	������ !
������� ����������� ��� ��
	���� ����	
��� 
!���
�� �	������� ����! 	����� �
 �������  !���
��� ������. 

&
 ����	� 	�#�����
���� �������� 	����	��, #� 	�������
��� ����’"������� �����"	
��� 
��� �������	
��� �
��������	��� ���������� �
$!���� !�������� ��������� �����	�� 	
��
���	 
��������� ������, ��� �������� ���
���� �
 ������� ���
�
��!�	
�� �
 	���
�� �
���
�����. 
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�!����4���� ��!� !�!%"( ����!������/��: �0��")�!&! 

&���!� � ")�!&! 3������, � %"�!�"� ����� �� ��� ")�!* �!���� �� 

!��!%� ������"%�"( �%’����% 

 

RESEARCH OF THE SPATIAL MICROMOUTIONS OF SPHERICAL HYDROSTATICAL HINGE 

WITH THE USE OF MATHEMATICAL MODEL ON THE BASIS OF RECURSIVE CONNECTIONS 

 

��9�+ ���	�1�7=
1+ 

 


���	
��	�� ���	��	�� �	��������� ���
�	� „���������  ������	��	�� �	������”, 

���
�	
, 03056, �. ����,  ��� �� ������%�, 37. 

 

The constructions of hydrostatical spherical hinges are described. Equalizations of spherical motion, 

which are direct connection of count of calculable procedure, realized in the mathematical model of spatial 

motion of hinge, are considered. Recursive connections are entered on the basis of determination of kinetic 

moment as work of tenzor of inertia of hinge on the vector of angular speed. 

 

( ������ ��������	�� ���
��!�
� !
�����	�"���� ����!���� ��!����
���� �������� �
����� 

��������� ����� (
�����
����� 
�� �������
�����). 4
����� ���� ���� �
"�� 	����� �������� � 
����������, !
��!����"�� ������	�� ������	
��� 	������
������� ����	
�� ���
��!��	, ������� 

!����"�� ��	��� ���� � 	���
��. &
�	����� �
�� ������ 
�� �
!� ��� ���
���� �
����
 !
��!����$ 
�
 �����
 �������	 	�#� �������� ��������� �
����
 (∼0,1���) ����	���� ! �������" 	�����	����� 
������� ��	������ (������� ������� 10..20���).  

'�������� �
���� �
$ �������� ����� 	������� ���� �����
$���� �����
 ����
 � !	’�!
�
 ! ��" 

��
��
. &
 ���� ��
��� 	��
��	���� ������ ��������� �
����. .�� ������ ���
��!�� ���� ������� 

�
����
 !�����"$ ��������	� ������#����. .��������-����	� ������#���� �
����
 !�����""���� 	 
���
� ������� ������
�� 	�!�
 ��������� ������� �
����
.  �� ��������	�� ���������-����	�� 

�����������#��� ���������� �
����
 �
�
����� ���������� �
 �
�
���������� ����� ����
 		
�
�� 

���������, 
 ��	���� ��
��� ��
��". 

( ������ ���������� 	����
�� 
�
��! ����������	��� ����� �
����
 �
 ���$��
��� �� ����� 

��
���. 3�!������
 ���
����
 ������ �
����
 �� �
��� ��������	��� ���
��!��. '��
���� ��	����� 
���������� ���� �
����
 	 ������
����� �����: 

 

( )0

0

t

L L M L dt= + − ω×
� � � ��

 
 

(1) 

 

�� 0L,L
�� ���

 — 	����� ����������� ������� �
����
 �
 ���� ���
���	� (��� t = 0 !�
�����); M
���

 — 	����� 

�������	, #� ��"�� �
 �
����; ω
�

 — 	����� ����	�� �	������� �
����
. 
3�	����� ���������� ���� �
����
 (1) $ ����� ������"	
����� ��������, ��
 ��
��!�$ ������ 

!	’�!�� ��
�
 �
���
������� �����"	
��� ������ �����������#��� �
����
. * ������ ����, 	����� 

����������� ������� $ �������� ���!��
 ������ �
����
 4 �
 	����� ����	�� �	������� ω: 

 

L I= ⋅ ω
� �

  (2) 

 

>� !
�������� $ ����	�" ��� 		������ �������	���� (!	��������) !	’�!�� ��
�
 ������"-

	
����� ��������. , �������� �
 ��� �������
� x, y, z 	������
 !
�������� (2) �
$ �
��� 	�����: 
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x xx x xy y zx z

y xy x yy y yz z

z zx x zy y zz z

L I I I ;

L I I I ;

L I I I .

= ω − ω − ω

= − ω + ω − ω

= − ω − ω + ω

 (3) 

 

)�����$��� 	 ��
	�� �
����
� (3) $ ���������
�� ���!��
 ������ ��
��� 

 

( )
xx xy xz

ij yx yy yz

zx zy zz

I I I

I I I , I

I I , I

� �
	 


= 	 

	 

� �

. 

 

 

(4) 

 

%! !
��������� (3) 	�!�
���� ������� ����	�� �	������� �
����
: 
 

1
z z zx x zy y

zz

L I I
I

� �ω = + ω + ω� � ; 
 

1
x x xy y zx z

xx

L I I
I

� �ω = + ω + ω� � ; 
 

(5) 

1
y y xy x yz z

yy

L I I
I

� �ω = + ω + ω� � . 
 

 

'��		��������� (5) ����
�� ��� 		������ �������	���� !	’�!�� 	 �
���
����� ������ (1) 

���������� ����	�� �����������#��� �
����
. ������ ����	���
 �������
�� ���������� ���
-
��	�� ������� # ! 	�
��	
���� ��
��� 	’�!��. 

�
���
����
 ������ ��
��!�	
�
 !
���
�� �
���
������� �
���
, #� �����$ ���������� 
(	�!�
����) ������ ���
������ ������. 

( ��!����
�� �
���
������� �����"	
��� 	�!�
���� ��������	� ���������-����	� ������#���� 
�
����
 ��� ��!���
������ !���""��� �
����
�. 3�!������� �����������#���� ��� �����
���� �
 
���������� !���
� �������	 ���, ��� ��"�� �
 �
����. 3�!�
����� ����	���� 	�!�
������ �����-

������#��� ��� �����
��������� ��������� �
	
��
������ �
 �
	
��
������ � 	������ 	��
���	�� 

������	. ( ��!����
�� ��!�
�����	 	��
��	���� ���� ��
$������ ���������-����	�� ������#��� 
�
����
. *
 ��
	���, ���
 ��
$������ �
$ ��������� ����� ! ���$��
�$" ���� �����
 	����	���� 

����	��� �
����
� ���������� ������� 	’�!�� ���������� �
����
. 
 

 

��� !��%���� �"���� �"( �� ��� ")�"( �!����$ � %"&���� 
��!� !�!%"( �� �"2:  � #�&� !%"����"( ���&��:���"( 0���2�$ ��� 

!�"�� � !(�� ")�!&!  ���!��!&! �!�� �!��� �% ����2�*  
�0��")�!* !�!�" 

 

APPLICATION OF DISCRETE MATHEMATICAL MODELS AS SPATIAL MATRICES AND 

MULTIDIMENSIONAL GENERALIZED FUNCTIONS FOR DESCRIPTION OF THE STOCHASTIC 

TENZOR FIELD OF MOMENTS OF INERTIA OF SPHERICAL SUPPORT 

 

��9�+ ���	�1�7=
1+ 

 


���	
��	�� ���	��	�� �	��������� ���
�	� „���������  ������	��	�� �	������”, 

���
�	
, 03056, �. ����,  ��� �� ������%�, 37. 
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Description of the stochastic tenzor field of moments of inertia of spherical support of spatial 

mechanism is given with the discrete drive of adjusting of length of link of mechanism. The field is described 

decomposition of tenzor in the row of Teylora with the additional constituents of casual character. For 

description of the stochastic tenzor field a discrete mathematical model is used as a set of tenzor in the 

certain points of space. The components of tenzor are given as spatial matrices. The constituents of spatial 

matrix are included by the three-dimensional generalized functions of type δ-function or its integral. 

 

( ��������	�� ���
��!�
� ������������� �
��� !
�����	�"�� ����� �������� ����� ��������� 

�����. .�� ��!�������� �
��� ���� 	����
"�� �
���	�-�������� �������� ��	’�!
�� ! 	�!�
������ 

����� ��
������ � ���
������ �
�
���������. '������� ����� ��������� ����� !�����""�� ������-

��	�� ��	������� ��� 	������� ������� ����
. %������� 	�
���	���� ��������� ���� 	�!�
�
"���� 
���!������ 	������
��, !�����
, ���!���� �������	 ������. '������
 ����
 !’$��
�
 ! �
��
�� 

��������	��� ���
��!��, ��������
�� ���� !���"$���� ��� ��	����� ��������� �����. ,����	���� 

���!�� ������ !���"$����. , !
�
������ 	��
��� � !���� �
"�� ���������� � 	��
���	�� �
�
����. 

*���� ���!��
 ������ �����"���� 	 ������
� ����
�������� ���!������ ����. 
������	���" ���
������ ������� ��������� ����� �
 !	’�!
��� ! ��" ��
��� ��������	��� 

���
��!�� $ 	����
 ��������� ������� ���
���. >� �
�
������ ��� 	�������
��� ����	��� (�������-
����) ���	��� !���� ��	��� ��
���, ���� �
$ 6...8 ������� ������	, ��� ������#�"���� ��� 

�������� ����
��. 

���!�� �������	 ������ �
��� ������� !���"$���� �� �������	��, �
� � ���������.  �� ����� 

�������	��� !��� ���!��
 ������ 	�������
�� ���� ��!��
� 	 ��� ������
 	 ������ ������� ����-
�
������ ��������� ��������� �����. )�����$��� ��!��
�� 	�!�
���� ������ ���������� ���!��
 
�������� �
��� — ���!��
 ��
��$��
 �������	 ������ ��������� �����.  �������� � 	��
���	� !���� 

���!��
 ������ 	�
��	
�� 		������� � ���������� ���!��
 ������ ���
��	��, ��� 	���"�
"�� 
�����
��� ������ �
 	����	���� 	��
���	� ������ !���� ����������	 ���!��
 ������. 

���� ���������� !��� ���!������ ���� $ ����
���� ���
����. * ����" ����#���� ����� �
 
������!
�� ������"	
����� �������, !
�������	
�� ����
�� ���!���� ���� �������	 ������ 
��������� ����� !
 ��������" ���������� �
���
������ ������. .�� ���� ����
 ! ��������� 
���!������ ���� ���
$���� � 	������ ��������	�� ���	������� �
����. ,����	���� ��� ����� 

��!
������ ��������� ���!������ ���� ���!���	 ������ �
���
����
 ������ �
$ 	����� ��������	�� 
�
���� ��!�������� 18. )��������� ���	������� �
���� 	��"�
"�� ���	������ �!
�
������ 
������ ���� δ- ������ 
�� �� ������
�
. 

 �������
 �
���
����
 ������ ����
�������� ���!������ ���� �������	 ������ ��������� 
����� !	����� ���!���� ���� �� ����������� �
���� ���!���	, ��� 	��������	�"���� ��� �����	��� 

�������	
��� ��	���� ��������	��� ���� ��������� �����. *��#���� ��!	’�!��	 ��� ������� !�
���� 
���!���	 ������ !�����"$���� ! ���	� �������	����� �����
������ �
�
�����	 ���� ��������� �����. 

3�!������
 ��������
 �
���
����
 ������ ����
�������� ���!������ ���� �������	 ������ 
��������� ����� �
$ �����	���� ������	
�� �������� �
���
����� ������ ���
������ ������#��� 
�����. 

 

 

��� !��%���� �!��’' ��"�!%��!* �"� ��" ��4�����"( �!���(����% 

�� ���$ ��3"� 

 

APPLICATION OF THE COMPUTER SYSTEM OF ENGINEERINGS CALCULATIONS  

OF MACHINE ELEMENTS 

 

%�715= ���	�1�7=
1+, %�5��161� &+�	
 

 


���	
��	�� ���	��	�� �	��������� ���
�	� „���������  ������	��	�� �	������”, 

���
�	
, 03056, �. ����,  ��� �� ������%�, 37. 
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The substantive provisions of the computer system of engineerings calculations of machine elements 

are expounded. What calculations are indicated a billow and other is used for the details of type The 

computer system of engineerings calculations is used for implementation of course project students from 

discipline of “Machine Elements”. 

 

'��
��� ������ �������"	
��� �
!�"���� �
 	�������
��� ������� ����’"������ ���������� 

��!�
�����	. ,��������	�"���� ��!�� ������� � 	����	���� �����
��� ��������. , &
���
������ 

���������� ���	�������� (��
��� „)��	����� ������������� ��������” � �
	�
����� ����� 		����
 
����’"����!�	
�
 ������
 ���������� ��!�
�����	 �
 �
!� ����!������ �����
����� �������� 

Autodesk Inventor. >� ������
 	�������
�
 ��� ���	������ ��
������� !
���� �
 	����
��� �����	��� 

������� ! ��������� „ ��
�� �
���”. 

'�����
 ����’"����!�	
��� ���������� ��!�
�����	 �
$ �����	���� 
	���
����� 	�����	
�� 

	�� ��
������ ��!�
����� ���
��� �
��� �
 ������� � ����������.  �� ���
��� ���� 	
�
 ����"���� 
��"�� ����	�� �
�����	 �
 	�����"���� ����	������ ��!�
����� �
 �������.  ��
���	��� �����-

	������ ������� $ ��!�
����� �
�������-�������	
���� ��
�� ���
�� ������� ���������� 

��������	. .�� ���� 	��������	�$���� �	�������
 ������ ���
�� � ����#��
 ����
 �����	
��� 
�
��	� ���������� ��������	. 

*
�����	
��� ����’"����!�	
��� ������� ���������� ��!�
�����	 �
�� �����	���� �������� 

����� ���	�#��� ������ �������	�� ��������	 �
 ��	��� �����	��� �������	
��� ! ��������� „ ��
�� 
�
���”. 

 

 

�� ��� ")�� �!���'%���� � !(�� ")�"( ������ ")�"( � �"����)�"( 

������ ��% !#�� !%"( %���% 

 

MATHEMATICAL MODELING OF KINEMATICS AND DYNAMIC PARAMETERS  

OF THE REVOLVED BILLOWS 

 

%�715= ���	�1�7=
1+, !
7��� '��1A1� 

 


���	
��	�� ���	��	�� �	��������� ���
�	� „���������  ������	��	�� �	������”, 

���
�	
, 03056, �. ����,  ��� �� ������%�, 37. 

 

The mathematical modeling of parameters of billows is executed with the use of harmonic and spectral 

analysis of cyclic process. A method is used for the specification of geometrical kinematics and dynamic 

parameters of billows. 

 

�
���
����� �����"	
��� ��������� ������ ���
���� 	��"�
$ ��!�������� �
���
������ 

������� �
�
������� ���������, !�����
, ������	�� 	
��	. .��	�#���� �������� �����"	
��� 
�������$ 	�
��	
��� �������� ���
 �����
������ � ���
������ �
�
�����	 	
��	. >� �
�
����� !
 
��
	��� ������� !���""���� ��� ��	��� 	��
���	�� !���
� �
�
�����	 � ���
� �������	 
����������. 

 �� �
���
������� ����� �
�
�����	 ������	�� 	
��	 !
�����	
�� ����
���� ������. ���� 
�
�
�����	 	 �������� ������!� 	
�
 !�����"$���� !
 ��������" ��!��
�� !
�������� �
�
����
 	�� 

���
 ��	����� 	 ��� /��’$. 
*�������� ��	��� �
��������� � ������
����� 
�
��! �
�
����
 �� ������ ����������� ! 

�������� 2π. 0
��������� 
�
��! ���	������� ��� ��
������� �����	��� ! ����" ����������� 
	�
���	����� �������
����� !
�������� �
�
����
 	�� ���
 ��	�����. .�� ���� 	��
��	�""���� 
����	�
 �
 ������
 �
������� ��!��
��, ������$���� ���� ���������. �����
��� 	����!�� ���� /��’$ 
����	�"$���� 	��
���	�� ������� � 	������ �
��������� ��!��
�� !
 ����" �
��������� ������. 

,��
���	�� ����� �
$ �����	���� 	�
��	
�� !���� �
�
����
 	 ������� ���
� (�����
� 	
�
). 
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*��#���� 	��
���	��� ������ �
 ���
� ���� !
��!����$ ������ ������������� �������
����� 
!
��������, ��
 �������
 ��� ����� �
�
����
. 

�
��� �����, ����
�� �����
����� �
�
����� ����������� !���� ��������� ��� 	
�
 !
 �
����� 
������� (�����) ����������	. +�
�������� ���� !�������� ��� ��
������ ����	�� �
�
�����	 (�����-
�����), 
 �
��� �����
��	��� �
�
�����	, !�����
, ���������� !������ ���
!����	 ����� �������!���. 

3�!������
 �������
 !
�����	
�
 �
��� ��� ����� �	
!���
������ ���
������ �
�
�����	 �����	-
����� ��$" 	�������	�� ��� �
 ������	�� 	
� ! ����	������� ��!��������" �
��". 

*
�����	
��� ��!�������� �������� ������� ���	�#��� �������� �
���
������� �����"	
��� 
��������� ������ ���
����. 

 

 

�!���'%���� �!� �� �!* %��;�!��* ������!��!0��:�"(  ��: 

�� !�", �!����, ��&!�" �" 

 

MODELING OF CONTACT INTERACTION OF COMPLEX SHAPED BODIES: 

METHODS, MODELS, ALGORITHMS 

 

�1
�5�  
��	
1
, �9�� ���=�6��2

, �����  
��	
1
 

 
1
���	
��	�� ���	��	�� �	��������� „9
��������� ������	��	�� �	������”, 

���
�	
, 61002, �. 9
����, ���. ���	��, 21; 
2�!' „�$�'4”,  

(��
��
, 87500, �. #
��� ���,  ��1
 #
8�	�(����	����, 1.  
 

An application of boundary integral equations method is offered for analysis of contact interaction of 

complex shaped bodies. Analytical procedure for evaluation of influence coefficients matrix in triangular 

subdomains distinguishes the proposed realization of the method. Probable contact area is divided into these 

subdomains by a regular mesh. Resultant contact spot and contact pressure distribution are achieved by 

means of an iterative algorithm. 
 

 �� ����������� ����
��� ��� ���!�������� ����� !
 	���������� ����� 	 ������� �
�������� 
��!����
"���� ������#���� ����� ��	������ � !
!�� ��� ���� ���� 	 ������ �
�����. &
 �� 

�����
	� 	�	������� �����
����� ���		��������� ����
���. , ����#���� ������ ����
������ ����
��� 

�����"�� !����" �
�����	 	������	 ����
�� ��	������ ���, #� 	!
$����"��. .����
��� $ ������ 
0��
, 	 �
��
� ���� ����
����� !
!�� ��� ��	������� ������!�� ���
$���� �	
��
�����" �����" 

	 ���
����� ������� �������
�, ��	'�!
��� ! �����" ���	������ ������ ���. 

( ����� !
�
������ 	��
��� ��	������� 	�
��	�	
�� ����� ����� !
!��� ��� ���
��, ��� ���� 

		������� ������
 �������
�, ���� ���� ��
������ ��!�
��	�"�� �
 ����� ��� ��������"��� ���� ,. 

��� 1z  � 2z  ��� !�������� ������	
�� ��������� ���
 (��� � �
�� ������ ������ 	����	��
$ ������ ���
, 

�� ����� �����$���� ��!�
�����). , ���� 	��
��� ��	����� ������ ! ��	������ ����
 !
���
�� � 

	������ 1 2i iz z ( x, y ), i ,= = , 
 !
!�� 	����	���� ������"$���� �� 

 

1 2h h( x, y ) z ( x, y ) z ( x, y )= = + .      (1) 

 

( �������	
���� ��
�� ��� ��$" ���� , ����	
 ���
 ���	������� 	 ����
�� �� ������ ���#
��. 
.�� ���� ������#���� ��	������ ����� ��
��� iS  ������� ! ��� � �
����� ��� z ���
�
$���� !� 

!��#���� iδ , 	������
 ����� 	���
��	�$���� 	 �
�����, !	�������� �
�
����� ��� ��� iOz , � 	��������� 

izu  	�� ���	����� ����� 	����	����� ��	�����. �
�� ���
��� 	�����
����� ������#���, ��#� �� 

	�
��	�	
��  �
�����
���� ������#���� 	 ���#��� 6xy, ���	����� �� �
���� !
�
�������������� 

!
���� ���������� ���		�������� ��� ����
������ ����
���:  
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1

1

2 1 2 1 2

2 1 2 1 2

	 ����
���;

��!
 !���" ����
���

z z

z z

u ( x, y ) u ( x, y ) h( x, y ) ,S ( x, y ) � S ( x, y )

u ( x, y ) u ( x, y ) h( x, y ) ,S ( x, y )� S ( x, y ) .

� + + = δ + δ −�
�

+ + > δ + δ −��

   (2) 

 

&
	����
 	�#� �����
����
 ������ ����
��� ����� ��$���$���� ! ������" ������� ��	������ 

�	����� ��� !
 ��� ����
������ �����, ��
 �
!�$���� �
 �
��������, #� ������#���� ����� ������ 
��	����� 	 !��� ����
��� � ���
���� ������
�� ��	�	
������ ������#����� � ������
��� �������� 

�
��	�������� ��� ��$" ����
������ ��!�������� ����. 

 �� �������� ��	�������� 	����� ������
���� ���		���������, #� 	��
��	�"$ !	'�!�� ��� 

��"��� ������ � ����
������ ������#������ ����� ���� ����:  
 

 

( )21
z

S

p ,
u ( x, y ) d d

E

ξ η− ν
= ξ η

π ρ ,                  (3) 

 

�� ( ) ( )2 2
x yρ = − ξ + − η . 

�������� ��!������ ����
������ �����, #� ��$ �
 ���� ���� ���, !���
"����, �� 	 ���		��-

�������� (2) ������#���� 
1z

u ( x, y )  � 2zu ( x, y )  ����
 	��
!��� 	���"��� ����! $���� �����" 

��!������ �����, ��
 �
�
�� ���� ���
��": 

 
 

 
( ) ( )

1

2 2
1 2

2

1 1

1 1 1
z z

S S

p , p ,
u ( x, y ) u ( x, y ) d d d d

E E E*

� � ξ η ξ η− ν − ν
+ = + ξ η = ξ η� �

π π ρ π ρ� �
  .        (4) 

 

 

��� 1 2i i, E , i ,ν =  — ������ �
�
����� ������� ! ���. )���
���
 ���#
��
 S  � ��!����� ����� 

( )p ,ξ η , ��� �������� 	 ��
	�� �
����� ��	�����, $ ��	�������.  

*
��� ������ ��!������ �����, #� !
��	�����$ ���		��������� ����
��� (2), ���
�� �����" 

( )p ,ξ η  ����
 �
������� ���
�� �� �������!��" �
��	� ���
���
����� �������
���� ��!������	, 

	������ mJ  ���� ��!�
��	
�� � 	�!�
� ���������� ��������� ����� ! ������ �: 

 

( ) ( )n n n
n

€p , p , pξ η ≅ ξ − ξ η − η ⋅� .     (5) 

 

, �
���� �
!� 	�!��	� !�
����� ����
������ ����� �
"�� !
��	������� ������� ���		��������: 
 

0 	�!�� 	����
���;

0 	�!�� ��!
 !���"����
���

nm m n n
m

nm m n n
m

C p h , J

C p h , J ,

� + − δ = −
�
�

+ − δ > −�
�

�

�
                      (6) 

23

2
m

m

c p P=� , 0 1mp , m ,N≥ = , 0mp = , mJ  — ��!
 !���" ����
���.      (7) 

 

)�����$��� 	���	� nmC  ��� ���
���
����� �������
���� ����
����� ��� ��������� 
�
��-

�����. @����	�� ��!	’�!�� ������� (6) — (7) !�����"$���� ����
����. 

*
�������	
��� �
�������� ����� !
�����	��� ��� 
�
��!� ���
������ ����
��� ��� ���
���� 
����� 	 �
!�, ���� �
$ ���� 	�
��	
�� ��
���� ����� ����
������ !
!��� ��� ��	������� ���, #� 

�	����� �� ����
���.  
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��! %"���)���� ����� ��" ��"�� �")�!* 0���2�* ������%��:�!&! 

%���!3���� ��#)�� !* ������)� 
 

ABOUT DETERMINATION OF AMPLITUDE OF ASYMMETRIC FUNCTION OF GEARING 

TRANSMISSION RATIO 

 

�1
�5� ��	���, ���5� ��7
�, !5
7�+ ���?�� 

 

$���	����
�	����� 	
���	
��	�� �	��������� ���	� ���������
 :
��, 

���
�	
, 91034, �. "�%
	���, ��
��
� #�����+	��, 20.  

 

Calculated dependences for definition of amplitude size and coefficient of asymmetry of transmission 

ratio function of antiresonant gear, are received depending on coefficient of nonuniformity of mechanism 

motion. Recommendations are given at the choice of parameters of asymmetric function which characterize 

a degree of its asymmetry, frequency and size of change of the transmission ratio. 

 

( ���	��
� ���
���� 	������
	
��
����� �
��� �� �����
����� ���
��!�� 	��������	�"�� 
�����
�� !
���������, ����� ���� ��������� �
���� ������	����	� !���
��� �����
��. ,�������� 
!
�
�� �������
�"	
��� ������	����	�� !���
���� �����
� �����	� ������ ���	�#���� ������ 
�������!��
����� ��������� �
 ����	� �����!� �
���
����� ������������ �
�
�����	 !
�������� ! 

����������" �����$" �����
	
������ 	���������, #� �
��� ��!���"$ �������
���� �����-

	���� �����
� ���������� !���
����� �����
��. 

A� 	�����, ��!��
�� ����	
�� 	����	
$���� ����, ���� �
����� 	�
���� � !������� ����	
�� 
���
��� (	�!��	) ���	���, #� �����
"����, !���
"���� 
�� ��
���.  �� �
��
��� ���
�
��� �� �
���� 
�������� ��	��� �������� �
��, ����� �
� !	
��� ���������� ������. .�� ��
������ ��	��������� 

�����
��� �	����������� 	
�
 ��� ��	��� �
����� ����"�� �
����
���� ��������� 	������� �����-
�$���	 ����	���������� ���� ���
��!��	 ��!��� ����	 	�!��	 �
��� �
 ���
���	
���. 

 ������������ 	��
��	����, #� ��� !���
���� �����
� ! 
����������" �����$" �����
	
��-
���� 	��������� !���	
 �������
 �
����
 !������� ����	
�� $ !�����" 	�������", �� !���
$���� � 

�� ��
��
 	�
���� ��
��� �
����� ����	
�� �����
�� !
 ���� ����� 	������� �����
, #� �
$ �����	���� 
�������� ��!��
����� ������	 ������ !���
����� !
��������.  

*
�������	
�� ���
���	� ���	� �����!� !���
����� !
��������, #� ��	'�!
�
 ! ����	�����-

����" ���� ���
��!�� � �
�
�����!�$ !���� ����	�� �	������� �����
��� 	������� 	
�
 	 !
�
��� 

���
� (B_F_BB), 
 �
��� �
$ �����	���� �������� ��!�
�
���	
����� �
� ��������� !���
���� ����� 
(j1 U 2). &
�
�� ��������
�� ! 	����� �
�
�����	 
����������� ������, #� �
�
�����!�"�� ������� �� 

��������, �
����� �
 	������� !���� �����
	
������ 	���������. �����
�� ��!�
�����	� !
�������� 
��� 	�!�
����� 	������� 
�������� � ������$��
 
�������� ������ �����
	
������ 	��������� 
!���
���� �����
��, ��
 ���������
$ ��!��
����� �	�#
� � ���������, !
����� 	�� ������$��
 
����	���������� ���� ���
��!��. 

 

 

������ ��!3�%����  � �!%&!%�)�!� � ��#)�� "( ������)  

�� �!�"0��!%��!' �!����' 

 

ANALYSIS OF WEAR AND LONGEVITY OF COGS GEARS ACCORDING  

TO THE MODIFI ED MODEL  

 

�1��� )���=1,2
, %�
��� #�,�1

 

 
1 :��%�(������ ���+
�	��  ��
%�%��	�� �	��������� ���	� 4�
	
 ��
	�
,  

���
�	
, 82100, �. :��%�(��, ���. 4�
	
 ��
	�
, 24;  



�(�$'# !) *$)+!,+) $)-'�").&"�/� *$�(+!0 )""#,  ,/�!� .(""# ' (+1*.0)!)-'2 %)3,"�405' ",6 +�"1!$0+-'7 

 201 

2 "�(��	�����  ������	��	�� �	������, 

����1
, 20-618, �. "�(��	, ���. 
�(���8����
, 38.  

 

The calculation modified model of wear value of the cogs cylindrical gears, based on mathematical 

model of kinetics wear is considered. Change regularities of maximal contact pressures, cogs wear and gear 

longevity depending on the cogs inclination is established.  

 

3�!������� ��!�
�����	� ��������	
�� ������ ����� !����	
��� !���
���� ����������� 

�����
�, 	 ����	� ���� ����
���� �
���
����� ������ �������� !����	
���. *
 ��!����
�
�� 

�����	��� ��!	’�!�� !
�
�� 	��
��	���� !
������������ !���� �
����
����� ����
����� �����	, 
!����	
��� !���	 �
 ��	��	������� �����
�� !
����� 	�� �
���� !���	. *� !����
���� ���
 �������  

�
���� ����
���� ����� �
 !����	
��� !���	 !�����"����, 
 ������ �����
�� — !����
$.  
 

 

!#E��� �%���� � ��� ��"  � !� "���:�"( �!�� ��� "%�"( ������ ��% 

���:�!%!* ���!#�4�!* ��0 " � #�!��%��:�"� ��"� �!;� 

 

STRUCTURE AND OPTIMUM DESIGN DATA OF THE BALL-TIPE OVERLOAD-REALEASE 

CLUTCH WITH BLOCKING DEVICE SUBSTANTIATION 

 

!59 3?�
 

 

"��������� �	������ $��� ��	�� ������ ���	� %����
	
 ����
 $
%
��
�	�%�  


���	
��	�%� �	���������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79012, �. "����, ���. ��
�������
, 32.  

 

In lectures results of complex (theoretical and experimental) research of work of ball ball-tipe 

overload-release clutch with the blocking device in a period an overload — in the modes of starting, 

throwing of loading and stop are presented. The method of multicriterion structurally self-reactance 

synthesis of overload-release clutch is developed after the set descriptions, a structure and optimum 

parameters of ball-tipe overload-release clutch with the blocking device is grounded. 

 

&
�������� � ��	��	������� ������ ���	���	 �
��� � ���
��!��	, #� ��
""�� 	 ���	
� �
���� 

����	
��
����, !�
���" ����" !
���
�� 	�� ������	����� ������ ������ !
����� �� 	�� �����	
���. 
( ����� ����� � �����$���� ��!�
������� ���	���	 �
���, �� ������
 !
�����, �
�����
� 

���������
, ����	���� �	����
 �� !
��!����$ �
������� !
����� ������� �����
������ �
�"��	, #� 

�����	
"�� ��	����� �
���� ���� ����������. *�����
, � ���
����!
����� 	����
�
� ��� ��
������� 

!
�������� ��!�	 �
��
���
 ���
��	
 ���� ��!
��� ���� !������	
���� 	�	���, 
�
������
 �
����
 
���������
$���� ��� ���������� ��	���	 ����	�� ������������, �
��!
��� ������ � �
����!��� ��!�� 

������
��, ��� 	�������
��� �� ������	
��	 ���� �������� �����	 ��#�. ( �
��� ���	��
� 	��
��	-
�""�� ���
���	� ������� !
����� 	�� �����	
��� ������� ���� �����
������ �
�"��	 — !
������� 
����� (*�). ,�� ����� �
�
��������� !
���
�� ��	��	������� � �
�������� ������ ���
���	
���. 
,�
��	�"�� ���
��� �������" �� ����������
�� ������������� ������	, 	���	
������ 
	������	��������� ���������� �
 �
�
������������
����� 	����
�
� � 	��������� ��������
�, 
, 
����, !����
��� ������������� �
	
��
���� �
 ������ ���
�� �
��� � �	������� �� �
����
��� � 

���������� �����
� ������, !
�
�
 ������	���� !
����� ���	����� ������ 	�� �����	
��� $ �� 

������ 
���
����". 

 � *� ��
	���� ��	�� 	�����, !�����
, !
��!������� 	������ �������� ���
"	
��� ��� 

����	
��
������ � �	�������, ��	������ �����
������ �
	
��
����� �
 �
��� ���	��� ����� 
���
"	
���, �����
���� �
�
���� � �
�
, 	����
 �
�������� �
 ��	��	������� ��#�.  
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 .�� �������	
��� *� [1, 2] !�����""�� ����	
��� �� ��
������ ����	�� ��!�
����� �
 
!
�
��� ��
������ ������� ������. +�
�������� ��!�
����� ������
�
"�� � 	����	���� ��
��
��� [3, 

4]. ,����� �
��� ��
� [5 — 7], �� �����
�� !
�������� ��� ��!�
����� !
�������� ���� � ������ 
���
"	
��� � !������� ��������
�� #��� !�������� ������ ���
�������� ��� ��������	�	
���. 
���
� �����! *� !
 ������$����  ���
��������, �����
��� ��! 	�
��	
��� ���
������ 
�
�
���������� �	����
 � ������-��������� �
�
�����	 ���	���, !
 ��	��� ���	 ���� ���!	���� �� 

�������� ���
������ �
	
��
���� �
 ���� �
��� [9]. ,
���	�� �
��� �������$� ��� �������	
��� 
*� $ ���� ���
������ � �����������
 ����	
������, �� ����� — �  �������� �
��	��� 	�������	
 � 
����5�����	
�� ����
������ ���������� ���!	����� �� 	������ ����������� 	��
�. 

����, ��!�������� ������	���� 
�������� � �������� �����!� *� !
 !
�
���� ���	
�� ������ 

���	��� �
 ��	�� 	�����������	��� ���������� �
��� ���� $ 
���
����� � �
$ 	
���	� ��
������ 
!�
����� � �
��!� �
��������	
���. 

( ����	��� �
	����� ��!����
�� ������������ (������������ �
 �����������
������) 

����������� ������ ������	�� !
�������� ���� ! ���������� !
���
���� ()*�) � ������ 

����	
��
����� — 	 �����
� �����, �
���
��� �
	
��
����� � ����������. 3�!������� ����� 

�
�
���������
������ ����������-�
�
���������� �����!� !
�������� ���� !
 !
�
���� �
�
������-
���
��, ��5�����	
�
 ��������
 � �����
���� �
�
����� ������	�� !
�������� ����� ! ���������� 

!
���
����, ���
#���� �����	
����� �������$� (1.) ����	��� ���� ()*� ! 1.). .�� ����: 

1. 3�!������� ���������� ��������, ����� � 
������� �
�
���������
������ ����������-

�
�
���������� �����!� !
�������� ����, ���� 	�
��	�$ ����������	�� �
�
����� �
 ������ ������ 

���	���, �������� ��
�!�
������ �
 ������	����� ������ �����, �� ����������	�� � ������������ 

���
������ [10, 11]. 

2. �����
	 ���
������ ��!	���� ����� �
�
���������
������ ����������-�
�
���������� 

�����!� �
��������	��� ���������� !
 !
�
���� �
�
���������
�� [9], !�����
, !
�������	
��  
�������� �
 ����� ����� ����������	��� � ������������� ���
������ �
��������	��� ���������� �
 
�
���� ��
���� �������	
��� [14 — 16]. 

3. .�����	
�� �
���
����� ������ ���	��� ! ������	�" !
�������" �����", ���
#���" 

�����	
����� �������$�, � ���������� �����
� ������ ���	��� � ���������� 	���	 �	������� 
���
"	
��� ����� �
 	������� �������� �������� ������� 	 �
��
� ���	��� [15]. .��	����� 


�
��! ���
������ �
�
��������� ������	�� !
�������� ���� ! �����	
������ ���������� ��!��� 

����	 � ������ ���
"	
��� ��� ����	
��
������ �
 ��5�����	
�� 
������
��	�� 	
��
��� ��������� 

�
��� ����� ��� ���	������ �� ����������-�
�
���������� �����!�. 

4. 3�!������
 �
���
����
 ������ ������	�� !
�������� ����� ! �����	
����� �������$� 

����	��� ���� 	 ���	
� ����	
��
�����, ���������� 	���	 ����������	��� �
�
�����	 �����-

	
������ �������" �
 ���
����� �
�
���������� �����, 	��
��	���� ���� �� !
�����	
���, 
��!������
 ����������� ����	��� ��!�
����� �
 !
�
�� ������� ������ � ����	� �	������� �����
��� 
	 ���	��� [13]. 

5. .��	����� �
�
���������
����� ����������-�
�
��������� �����! � ������!
�" ��������-

��	��� �
�
�����	 ������	�� !
�������� ����� ! ���������� !
���
����, ���
#���� �����	
����� 

�������$�. 

3�!������� ����� � 
������� �
�
���������
������ ����������-�
�
���������� �����!� 

!
�������� ���� !
 !
�
���� �������� �
�
���������
��, �������� � �
���� �����
���� �����
�, 

�
"�� �����	���� !
 	����	������ �
���
������� �������� ������!�	
�� �
 �
���� ��
���� 

�������	
��� ���
������, �
�
���������� �
 ������ ���
!���� !
�������� ����, 	����
�� ���" 

�
���
���� ��������� � �����
����  ����������	�� �
�
�����.  

3�!������
 � !
��#��
 ����
�
����� �
������ �
 	��
��� [17] ��	
 ���������� ������	�� 
!
�������� ����� ! �����	
����� �������$� ����	��� ����, ���!�
���
 ��� !
����� 	�� �����	
��� 
���
����!
������ ����������
 � ���	���	 �
���, ��� �� ������
"�� ����	
��� ������� �������� 
����� �� �� ���
"	
��" 	 ���	
� ����	
��
�����. :����������
���� 	��
��	����, #� �����!�	
�
 
���������� )*� ! 1. 	 ������ ��������	�	
��� �
$ ��
#� ���
����� �
�
����������, ��� )*� ��! 
1. � ����� 
�
��������� ���!�
����� — ���
���	� �
 ��������. ������ �������� )*� ! 1. ����	��� 
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���� �
��� 	 1,8 �
!� ������, ��� ��� ��������	�	
��� )*� ��! 1., � 2,4 �
!� ������, ��� ��� 

��������	�	
��� ���
���	�� !
�������� �����, � 	 1,6 �
!� ������, ��� ��� ��������	�	
��� 
��������� !
�������� �����, 	���������	
��� �
 ���
��	�� !
 	�������" ������ ���
"	
���. 

�������� � �
��� �����
���� �����
� ����������-�
�
���������� �����!� �
 ����	��� 

��!�
����� ������	�� !
�������� ����� ! �����	
����� �������$� ����	��� ���� �����
�� ��� 
��
�������� 	�������
��� � ��������� ���
��!
��� �
 �
	�
������ ������ ��� 	�	����� 
	����	������ ��!���� ����� „ ��
�� �
���”. 

 

1. ������� �.$., 7
�(
8 -.:., ,�������� 6.!. $ �
���	��  � ��3�
� / ��� ���. �.$. �������
, 

2-� ���., �� �. � �� . — ".: #
8�	������	��, 1979. — 344 �. 2. #
�
1�	�� �.6. #�3��  �������. 
��	�������� �
  ����
�� ����
��	���: 
��.  ���(	��.— "����: ���
�	����� 
���	
��	�%� 

�	���������� „"�������
  ������	��
”, 2006 . — 196 �. 3. :$'� 2130-93. #�3�� �
 �(�+	� ���
�����. 
�
�
����� �
 �������. — 
 �
��	� �6$' 15620-81. 4. �6$' 15621-77. #�3�.  ������
	�����	.� 

8
�����.�. — #.: -��-�� ��
	�
����, 1983. — 6 �. 5. ��
��� ;., 7���� #. 6��(������� ����
��	�� 

	�������	
���	�� ��������-���
������ �
 �(�+	�� ��3�� // ���	�� ':'�. — 2002. — 02. — $. 55—

60. 6. ����� ,., $������ �., 7���� #. $������ ����
��	�� ��������� �
 �(�+	�� ��3�� � �
��
��	��� 

�����	�
�� �
�� ��		� // ���	�� ':'�. — 2004. — 01. — $. 26—33. 7. ��	��
����� 7.4. $�	��� 
���
	��	�� ������ �
 �������>� ���
�	�� �����	���� // '���. IX #�+��	
���	�� 	
��	�-

���	������� ��	3���	��� “��������	����, ��(��	
��+	���� � /����%�����
� (��� 
�	���� 

	
���	�%� � ��� ������	�%� �(������
	��” — “�H,�-�6-99”. — '.1. — $��.: $����. — 1999. — 
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����� 7.4. H�� �����	�
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����  ������ �� �
 �(�+	�� 

��3��� �  ��3���	�� �
���
		�� � ��� ��	��� ��+��� ��(��� // ���	�� ���":'�. — "����: 
���":'�. — 2002. — �� . 12.8. — $. 169—174. 9. ��	��
����� 7.4., $���� �.'. ,
���	
��	� 
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� 6. 6(Q��	���
		� ��������� � � ���
��	�� ��	��������	�� 
 
�
������  �������� �
����� ���
	��	��  ������� �
8�	 ���  ����
	�
+�		� �
 (
%
���
 

���������� ������ / '��� �� . 7-%� #�+	
���	�%� ��� ������ ���
�	����� �	+�	����-���
	���� � 

"�����. — "����: �4�!',4 "':, 2005. — $. 70. 11. D 
� 6. 6 �����
���	��  
�
������	�� ��	��� 
��������� �
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THE GENERALIZED MATHEMATICAL MODEL OF THE INDUSTRIAL ROBOT  

ELECTROMECHANICAL SYSTEM 

 

%�
��� �95��7=
1+ 
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6������� 	
���	
��	��  ������	��	�� �	���������, 

���
�	
, 65044, �. 6���
,  ��� ��� D����	�
, 1. 

 

 The generalised mathematical model of the industrial robot with agregate-modular design is created. 

That is the necessary precondition for the further stages of design optimisation and improvement of it 

function quality. On an example of firm KUKA design the teamwork of executive mechanical and electric 

drive systems at working off of the set program of the robot movements is shown. 

 

,
���	�" ���
��	�" ���
���� 
	���
��!�	
��� 	��������� ������, !�����
, � ���
�
������ 

	�������	�, $ ��������	� ������-�
���������� (.3). '������� ����������� ������!�
������ .3 	 
���	
� ��!���
������ ������	 ��������	
��� �������$ 
���	
����� �
���
������� � ����’"���-

���� �����"	
��� ������ ���������, �����
������ � ���
������ 	�
���	����� �
 ����	�� ����
����� 

����
�� #� �
 ��
�� �������	
���.  �� ��	������ ��������	, ��������� ��� ���
����� ��
��	 
������!
�� ���������� .3 � ���	�#���� ������ �� ��������	
���, ��!������� �
���
����� ������ 
�
������-	
�������� .3 
����
���-��������� ������	� �� $����� ���
���� ����������
������ 
�������, #� 	��"�
$ �
�� ��������: 	����
	�� ���
����� ������� ! ��
������$"; ������� ���	���	; 
������� ����	
��� �������; !�	����" ����	� 	!
$����" ! ��’$���� 	�������	
 �
 ��������� ��� 
������#���� �����
. (�� � �������� ��	’�!
�� �������" ��������
����� �
 
���������� ��	����, 
��� �������"�� ��������� ��!	’�!
��� � �����������.  

��
%
��	�	
 �
���
���	
 ������ ����	
���%� ���
	����. ,����
	�
 ���
����
 ������
 
(,�') �����	��"$ ������ ���� 	������� 	
��	 �	�����	 � ���
���� ��� ��’$��
 �
�������� (�������� 

���
�
). ,�' ���
�
$���� ! ��
������� � 	����
	���� ���
��!�� � 	������ �������	�� 
�� �
�
������ 

�����
������ !’$��
��� ���������� �	����� ��� (�
��� .3). *’$��
��� !�����"$���� !
 ��������" 

�����
������ 
�� ���	��� ������� �
�. )�������� 	����	 � ,�' !	��
��� (
�� �� !
	���) ����	�"$ 
��������� �	�����	 ������� ���	���	.  

�
���
����� ������ ,�' ������	
�� ! 	�������
���� ��	���� 2
��
��
 ������� ���� � 
���
�� � ����� ������� !	��
���� ��������
����� ��	���� 	������� �!
�
������� �������
�. 
.�
	
 �
����
 ��	���� ���
�
$���� ! ���� ����"��� ��� ���	���, ��� ������� � ��� !�	������� 
	!
$�����, !	������ �� ���� �������	 ��������� .3. .�� ������������ ����	
�� .3 �� 	������	 
(�
����) �!
�
������� �������
� �
��� 	��"�
"�� ������ 	��������� (������
��), �	������� �
 
����	������� ������� 	��������.  

��
%
��	�	
 �
���
���	
 ������ ��
	������. ��
������� !�����"$ ����	� �����
�� 	�� 

�	�����	 �� �
�����	 �����
������ �������	�����. ( ��!�������� ������ ��
������� .3 ��!������� 

������� �����
�
����� ���������	 !� ��
���� �����
	
������ ����
��. ,������ 	
�� ��
������� 

������� ��	’�!
�� ! �
����
�� �����
������ �������	�����, 
 	����� 	
�� — ! ���	������ �	����
��. 

3�������� �����
����� �� ��	’�!
�� ��� ����" � ���		���� �
����
�, �
 ���� 	��� 	��
��	����. A�#� 

���� 	 �
����
� �������"���� 	’�!��, �� �������� ���� ���� 	��
��	����� ������ �
 	������� �
�-

����. '���	� �
	
��
����� (������� ���) �
 	���� � 	����� ���������	 ����� �����
	
����� 	����-

���� 	�
��	�$ �
��� 	’�!�� � ���� �����, #� !	����� �� 	������� 	
�
 �	����
 ! ��
��	
���� ���-
���$��
 �������� ��� ��������
, 
 �
��� !	����� ����	� ������� ������ ��������
 � �����
 �	����
. 

#
���
���	
 ������ ������� ������ ��(��
.  	����� $ �
 �
����
 �����
, �� ��!���������� 

	����	
"���� ��!���-������� ������ �����	������ ��!��� 	���	 �������, 	 !
�������� 	�� ���� ��!��!-
��"�� ����������, �����	�, ����
	�����, ���	�
�����, 	���
���� �	�����. .����
�� �����	������ 
������� ����$ 	������ �
�
���� — ���������
 �
����
 
�� ����. ,������� �
�
������ $ �!
�
�����
 
�������
�
 	������� �
���, ��
 !�����"$ !
!	��
� �����
����� ��� (������� �	�����), 
�� !	������-

������
����� (������� �	�����). &
�
"�� ��� ���
������ �������, �	���� �����
$ �� �!
�
������ 

������� ����.  

, !
�
�
� ���
���� �
��� ������� ���� 	�����
"�� ������ �� 	�
���	���� �	�����	, #� 	�!�
-
�
"�� �
�
���� ������ 	!
$����� ! ������ �������
������ �
����
��. >� 	�
���	���� 	�!�
�
"���� 
!
���������� ��� 	������� � 	�������� �
�
����
�� �	����
, ����� ��� 	������ ��!�����"��� 

����
���, !
����� !���� �������
�� 	������� �
��� � �������" �!
�
������" ����". ,���� ��$� �� 
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����� ����� �
�
���������� �	����
, #� 	�!�
�
$ !
�������� ��� ��� �
�
����
��, �!�
�
$ 	���� 

���� ���
������ ������. ,��������	�"�� 
������� �������
������ ���� � ���
���	� ��!�
�����, 
�
���
����� ������ ����������	��� !	����� �� �
�
���������, #� �
	����� � �
�
���
� ��
��
����� 

�	�����	. *�����
, � ����������
������ � �	�������� ������$��� �	����
, �
����
 � ���
 ������, 

�������	����� � ���� �������. +	���
��!
�� �����"	
��� ��������	�����	 ���������� ������ ! 
��!
������ !��������� 	�����$���� ������ !
	�
��� � ��
����	��� ������ �
���� 	����	����� 

�
�
�����	. 
'
����� �����%�
�� ��(��� ���%�	��.  � ������� ��������
����� ��	���� 	����
	���� 

���
��!��, ��
������� � ����������	��� ���
�� �
���
����� ������ ������ �����	
��� �����
���-

��� �
�
�����	 ����������	��� — �
���	� ������
�� ������ �	�����	, ��� �����"�� ����	� 
�	������� � ����	�������, ���� ��	����� 	
��	 �	�����	. �
�� ������ �����"���� !
����� 	�� 	��� 

���
������ ���, �� ���� �
���
�� ������� ����	
��
�����, 	���
���� � ��
��� ���. %������ 
����	
��
����� 	����
"�� ��� !��������� �	�������, �
����	
���, 
 �
��� ��� ��!���
������ 

�
��	�
�. ����	���� �
�
���������
�� �������� ����	
��
���� $ ��
�
 	������
 �
����
������ 

����	������� � �
����
���
 �	������� !����
��� ����	�������, ��� �
!�	
"�� ��
��$���� 

����	������� 
�� ��!����" (��	���). 3����� ��������	�����	 �������	 ��������� .3 �
�
�����-

!�"�� �
�� ������� ����	
��
�����. ,	
�
"�� ��
��$�� ����	������� ��
��" 	�������", !
���-

��" 	�� �
�
�����	 �	����
, ������	
�� �
���
����� ������ �����
������ ��
��
� ��� ��!����� 
(��	�
), ����	���, ����	�� �	������� � ����	�������, ��� ����	 ��	����� �
��� �����
. �
���-

�
���� ����	� ����	������� 	
�
 	�!�
�
$����  �����	������ �	����
 � !
������ 	�� �
�� 	����� 

�
 �����
���� ����	� �	������� (�
� ��!���� � �
����	
���) �
 �
�� ��	�
 
�� !����
��� ����	��� 

����	�������.  
�!�
���� ������� ��	���� ��!	’�!
�� ������� ��� !
�
��� ������ ���
���	�� � ����	�� 

����	�� �������� �
��� �����
�� ���� .3. ,��������	�"�� �����
	
���� ����
 ���������	 
(��
�������) ��	����� ����	����� � ������ �����
������ ��
��
� �
���. .�� ���� ��������, #� 

���
��� !�
����� ����	 ��	�����, ����	�� �	�������� � ����	������ 	����	��
"�� �
����� 

�����
��� ����� ���� ���������	�� �������, ��#� ��	����� �
!������ ��� �����
��� 	����	����� 
�
���. .���� ��	������ �
���
������ ������ ���
���� ����������
������ ������� �
�
��������-

�
����� .3 ��!������� �
��� 
������� ����������� ���� ���
����: 

— ��� !
�
��� ���
���	�� � ����	�� ��������
�� �����
 � 	������ ����	 ��	����� 
�� �������� 

������#��� !
 ��������" ��!�������� �
���
������ ������� ! ��
��	
���� �����
	
����� ����� 

��
������� �����"�� �
��	� �
�
�����	 �����
������ ��
��
� �
��� �����
 (��
��$��� ����	�� 

����	������, ����	� ����	������� � �	�������, ���� ��	�����);  

— �!
�
������ ���� (������� ���) 	 �
����
� �������	 ��������� �����
 	�!�
�
"�� !
 
��������" ��������
����� ��	���� ���� �
��� �����
 ! ��
��	
���� �
����������� �
�
���-
������ �
��� �����
; 

— ������ ������� �
 	
�
� �	�����	 	�!�
�
"�� ! 	�������
���� �
���
������ ������� 

��
�������; 
— ! ��
��	
���� ��
��
����� �
�
��������� �	�����	 !
 �
���
������� �������� �������-

���	��� 	�!�
�
"�� !�
����� ��� ������	 � 	����	����� �
�������. 
'�����	
�� �
���
����� ������ 	�!�
����� ���
������ �������	 � �
����
� �����
������� 

�
�"�
 �����
 KR-600 ���� SCARA ����� KUKA �
 ���
������ ��
��� � 	�!�
����� ���������� 

������!
� �
��� �����
.  �� ���	������ ��!�
�����	 ���
������ �
	
��
���� �
��� �����
  
	���
���� �����
 ���
���� 	����	���� �����
��� !
��!������� ! 	�������
���� ���
���� %������� 
����������.  

*����� ! �
	������ 	�#� 
��������� ����������� ���
���� �����
 ������	
�� �����
����� 
��
��
�� �
��� �����
, ��� !	����� �� �
�����	 �������	 ��������� �����
 ! ��
��	
���� �
�
�����	 
�	�����	 ��� !
�
��� �����
�� ���� �����
: �����
��� ������ �
��� �
 ��� 90° (� ���
����� 

�
�����) � 	������� �����
��� ������ �
��� �
 ��� - 45° 	 ������������ (	��’$�����) �
�����. 
 �
��
�� �
 ��
���� �
"�� !���� 	�!�
������ ����������� � 
�
��!� ������	 �����
���� �
 ���
���� 

�����
 � ���� 	���	� �
 ������� � �
����
� �����
������� �
�"�
. *�����
, 	��	��"���� 
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�
����
���� !�
����� �������	. .�����	
�� ��
$������ ���"�
 ��	
�� ��� 	����
"	
��� �����
�� 

���� �����
 !����� ! �
	������� 	�#� �
���	��� �����
������� ��
��
�
��. , ��!����
�� ������-

����� ���
������ ������	 	��	����, #� �
����
���� !�
����� �������
����� �������	 �
 	
�
� 

�	�����	 �� ����	�#�"�� �
����
���� �����	� ��� 	���
���� ���� �	�����	. 
 �� 
�
��!� ��
��
� �������	 �
 	
�
� �	�����	 � ����	����� �� ! ��
��
�
�� �������	 � 

�
����
� �����
������� �
�"�
 ������	
�� �
�� ��
��
��: �������	 �
 	
�
� �	�����	 	�� 

�!
�
������� �������	 � �
����
�; �������	 �
 	
�
� �	�����	 	�� ��� �����; �������	 �
 	
�
� 

�	�����	 	�� ��� ������ 	
�
 �	����
. .���	����� �������	 	�
!�$ �
 �������� 	���	 �������	 ������ 
�	�����	 �
 ���
����� ������ ���
���� ����������
������ ������� �
�
���������
����� �����
. 

,����	��. 1. '�����	
�� �!
�
������ �
���
����� ������ ���
���� ����������
������ 
������� �
�
���������
����� �����
, #� �
�� �����	���� ���	���� �����
������ � ���
������ 


�
��!� 	��� ����������� ��������	 .3. 

2. 3�!������� �
���
����� � �����
��� !
��!������� $ ����	�" ��� 	�!�
��!
�� ����������� � 
�����	
��� ����������-�������
����� ��
��
�, ��������� ��� ���	������ ���
����� ������!
�� � 
���	�#���� ���������� ��	�� .3. 

3. �����
�� ��!����
�� �
"�� !���� ���
������ �
���
������� �����"	
��� ������� 

����	
���, ��
 !
��!����$ 	����
��� �������" ����������	���	 �����
����� �����
�� ����	 .3. 
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���2�� 4 

 

�!%� ��  �(�!�!&�* � �� �����" � ��3"�!#���%���� 
 

 

 

 

 

 

 

�&���4�%���� ����!����%�!� �$ �� ��!% ���� �!(���)�!&! 

�!����%���� ��! ��"� ���� �!�!� 

 

SMOOTHING OF SURFACE PATTERN DUE TO ELECTROCHEMICAL POLISHING  

BY A WIRE ELECTRODE 

 

�����5�+ #�5��, %�715= !71?�
�, ��17 ��	?�
  

 

<���
����� ���+
�	�� ���	���%��	�� �	���������, 

���
�	
, 18006, �.<���
��, (����
� D����	�
, 460. 

 

Electrochemical polishing after cutting electro discharge machining, as an absolutely new method of 

hybrid machining, is represented in the article. A new scheme is developed and selection of process rate is 

validated. According to the experiments a statistical model for prediction of process rate is created. 

 

'��
���� ��
� ��!	���� ������� �
 ��������	���� 	���	
$ ����� 	�������
����!�� ���	, 
�
�
������� ��� ����� ! 	�����" ���������$". &
�
������ — � �������� ��!����	 �
 ������ 
��	����� ���
��, �
����
���
 ��������	����� �
 �����
���
 ����	
������ ����������, �	���
 !���
 
�������
���� 	������. 1�������� �� 	���� 	����	��
$ ���������� ����������!������ ��������� 

	���!
��� (:: ,). , ������� 	��
��
� — � $���� �����	
 ���������� ��� 	�����	����� ���
��. 
���
� ���������� 	������ ������ ��	����� !
 ��������" ����������!������ 	���!
��� 	��
�
$ 
���	
���� �
��, #� !������$ 	
������ ����������.  

.�� :: , �������������� ��	������ ��	����� �����$���� !
 �
����� 	!
$����� ���������� 
��������� ���!����� �����, ��� 	����
"�� 	�
������ ������������ ��!���� ��� ��������
��. /���
 
����� !
������ 	�� ������� ������ 	 �
�
�� ��!����, �
����
��	 ���������	, ���	
����� ��������, 

�
�
�����	 ������� ������ ��#�. )��� ����, ��	�����, ��������
 ����������!����� �������� 	���-
!
����, �
$ 	��
���� �	���������, #� !���	���
 ����	���������" ���
��, 	����	������� �
 	���
-
���� ��������� ��������
. ,�	���� :: , �
 ��	�� ��	��� ������ �������	������ ����
  
!
�����	
��� ���������������� !��
���	
��� ���������	������, 
 �
�� — ���������������� ������-

	
���, ��!���������� � 	
�� ����������!������ 	���!���� 	����
�
. 
:������������� ������	
��� (:;.) — � ����� ��!������� 	������	 ���������	������ 

��	����� 	 ����������� ��� ��$" ������������ ������, #� ������
$ ��� !
����	��" �
 ���
���	�� 

����������. )�
������ ����� :;. ��������$���� ! ���
��� 70-� ����	 �������� ��������. 
,�!�
���� �����
���� �
�
����� ���������� �
 ���
� �����������. ���
� �
 ���
����� ��
�� 
��!	���� ������� �
 ���������� �������� ��������� !�
�
���� �������������� ������ $ ���������� 
	��$� ��	����� ���
��, #� !
�����
 	 ����������. >� ������ ��
������ �������	�� ����	� ��	������  
������ ���
������������ ���
��� �
�
������� ��� ���������� :: ,. 

%��� �$� ��
� �����
$ 	 ���	������ ���������������� ������	
��� 	 ���
� ���
����� !���, 

��!���� ���� !
��!����"���� ����� ����
��� !
����	�� ! ������������. :����������� ���	������� 
�
 �
!� ����������!������ 	���!���� ��������� ':2 -04, �
 ����� ���
���	� ���� 	��
��	���� 
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������� ��	����� �
 �
� ! ������������. .�� ����, 	 ������ �
���
 	��������	�	
	�� �������� 

�
������ �������� (263). :��������� ���
$���� ����! ����
 �
 �������� ��������. *
	���� ������ 

��	�����	��� �
���� �����$���� ���
����� ��’$� ��� �������� ���������� �
 !
����	��", 

!
��	����� ������������. 3�!��� !��� 	�!�
�
$���� �
�
����
�� ������, �	������" �� ������
���, 
	�����" !
����	��.  

,�����, #� �
 ����� :;. �������� 	���	 �
"�� ���
� �
 �������
�� �����������, #�������� 
������, 	������
 ��������������� ��������, �
����
 ��� ��������
��, �
����
�� ���������	 [2 — 

4]. ( ����	��� ��!������� ������ ���������� ������� ������������� ��
�� '�
��45 0�'� 1050–80, 

�� ����	��� ������
	���
. 
 �� ������	
��� ���
�� ! �$� ��
�� �� ���������� 	��������	�$���� 	����� ��!��� NaCl 

�������
�$" 4 % [4]. 0�����
 ������ ���������� !
������ 	�� ���#� ���������� �
 	������� 

������, ��
, 	 �	�" �����, 	�!�
�
$���� ������ ��������������� �������� �
 	�������" ��!��� 
������
��	 ��� ��������
��.  �� ���	������ ���������������� ������	
��� �������� !
��!������ 

������� ������ 	 ���
� 10 — 20 +/��2. .��#
 ���������� 	�!�
�
$���� ���#�" ����
��� !
����	�� 

! ������������ �
 �������� ���
��!
�� ������ 	 �����������. 
*�
!�� ��� ���������� �����
�� ����������!����� ��!
����. >� !
��!������ ��
��������� 

	������� ���
!����	 ��	����� — ����������, �	���������, 	����� ���������	������. .��#
 ��	�����, 
#� ��������	
�
�� — 50 ��2. 

3�!��� !��� ����
��� !
����	�� ! ������������ ���
�
$ 5 �� !
 	�����" !
����	�� �
 6 �� 

������ ���	
��� ������������, ����� 0,30 ��2. ����, ��� !
��!������� ������� ������ 	 !
�
��� 

���
�, ������	
��� ���	������� ������� � ���
� 3 — 6 +. ,������� ! ����, �
����
 ��� 

��������
�� !���"	
�
�� � ���
� 	�� 20 �� 40 ,. 

,���
�� ��� !
����	��" �
 �������� ���������� !���"	
�
�� � ���
� 0,5 — 2 ��. ����� 
!�
����� �� �
$ �����	���� ���	����� ������	�� �����	
��� ��������������� ��������. .�� 

�������� !�
����� �������	� !
��!������ ���	
��� ������������ ���� ���������	.  
 �� ���������� ��!����
��	 ������������	 ���� 	�������
�� ������ �
���
������� ��
��-

	
��� ������������	. '�
���� �
����
�� $ �
����
�� ���������	 ('�
��45 �
 263), ���
� ����������� 

(	����� ��!��� NaCl), �������
�� ����������� (4 %), ������
���
 ����������� (20 °'), ���
���	
 
���������� ��	����� ���
�� (Ra=3,2 ���). *������ �
����
�� $ �
����
 ��� ��������
�� (20 — 40 ,) 

�
 	���
�� ��� ��������
�� (0,5 — 2 ��). 

���	
����� ���������� ����
�
�� 	������� ! 	����� 	���������� �������� �
��	
�� ��	�����. *
 
���	 ���	������ ������������	 	��
 ���
�
�
 5 �. :����������� ���	������� ��!���������� � 	
�� 
����������!������ 	���!���� 	����
�
. ������
��� ��	������ 	�!�
�
�
�� �
 
�����-����	��� 

���������� &�-21. .�����
 	����"	
��� �� ����	�#�	
�
 4 %.  

*
�������� ���������� ��	����� (Ra, ���) 	�� �
����� �
 	���
�� ��� ��������
�� !�
�����
�� 
�� �	
��
����
 ������. *
�
���
 ������
 !
�������� �
$ 	����� 

 
2

222

2

111211222110 xbxbxxbxbxbby +++++= .      (1) 

 

�����
�� !
 �����������
������ �
���� ��	����� �������� $ �
���: 

 

,18,005,001,011,016,028,0 2
2

2
12121 xxxxxxy ++++−=   (2) 

 

�� x1, x2  — ��!�
�����	� !�����. 
4��������� ��	����� 	��
���
 ����! ��
���� !����� ��� �����
��	� (1) � (2) �
$ 	����� 

 

( )2

2

2

22 log18,00005,0log001,0log08,0019,021,1 wUwUwURa ++⋅++−= .                (3) 
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,�
��	�"�� ���
������ �������� ��	������ �������	
��� ���������� ����������, ��� ���	�-
����� ���������� !
	�
��� ������ �������� �� ��
	�����. .������� ���� �����������
���� ������ 

�������	� �����	���� �����
��� �������� ��	����� ! ������
 ������� !�
������� 	����� 

���������	������ �
, 	��������	�"�� ������� „������� �#��
”, �����
�� ������������� ������, 
#� �
$ �����	���� ������!�	
�� ��!����
�� !��
���	
��� ���������	������ 	 ������� �
����� 

!
�
��� ���
���. 
+�
��!�"�� �����
�� ��!����
�� �����	� !������ �
�� 	����	��. 

1.  �	����� �������	� �����	���� ������	�� 	��������	�	
�� �������	
�� ���������" 

:: , �
 :;. ��� ��������� ����
#
��� ������ ���������� ��	������. 
2. , ���
��� ����������� ������	 ��������� !��
���	
��� ���������$�� ! Ra=3,2 ��� �� 

Ra=0,2–0,133 ���. .�� ����, ��#� !� !����" �
����� �
�
���� !�������� ���������	������ $ 
����������, �� 	���	 �:. �
$ ����� 	��
����� ���������. 

3. �����
�
 �����������
���
 ��
�������
 ������ �
 ��	�� „������� �#��
” �
$ !���� 

������!�	
�� 	���	 ������� ������ �
 	������� ��������������� �������� �
 ������	����� !��
�-

��	
��� ���������	������ �
 ��	����� ���
��, �����
��� !
 ���������$" :: ,, ��� 	�������
��� 	 
������ �
���
 ��������� ��������
 	 !
!�
������ !
�
��� ���
��� �
�
�����	 (�
����
� ���������	, 
���
�, �������
�� �
 ������
���
 �����������). 

 

1. 6�� �	�� �.4. ������-���	���%��	� ��	��� �������������	�%� �����	�%� �����
		�. :��. ����.���	 

	
��. 05.03.07. — ����. — 2006. — 369 �. 2. �
�
	�	 $.-. C��������������
� �(�
(���
 ���
���� � � �
��� 
���������	�	.�� �� ����
�� ���
. — �������
: ��'�. — 2001. — 120 �. 3. '����
� #.!., !	������ !.�. 

'����������� ��	��. /���������������� �(�
(���� ���
���� � � �
���. ���(	��  ���(��. <. 4.—– #.: 

#��������� 
��
���		.� ���	���%������� �	�����, 1975. – 102 �. 4. $ �
���	��  � /���������������� � 

/������3��������� �����
� �(�
(����  �� ���. �.!. �����
���
. — ".: #
8�	������	��. — 1988. — 719 �.  

 

 

��4!����2�$�� %�#��2�$�� �!���� ���  �����!� �%����  

� ��������2�* �� ����" 

 

MIZHOPERACIYNI VIBRATION MODULES FOR TRANSPORTING  

AND MANIPULATION BY DETAILS 

 

%�5��161� #�����=, %5��175�� 3�<��, ��1�� #�����= 

 


���	
��	�� �	��������� «"�������
  ������	��
», 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12. 

    

In this work the processes of the ��+� ��
���	�%� transporting of wares are considered and 

analysed between a technological equipment. For the orientation of wares in space and time, and also  it is 

suggested to utillize a division and association of streams oscillation transporting the modules which allow 

to provide the orientation of details.  

 

����$" ! �
����
������ � 
���
����� !
�
� ��� �
� ��	������ 	�����������	��� ������������� 

����� $ �������
���� ��
�������	
��� ���
��� ��� ������������� ���
��
����. ( ������ �� 

������#���� �������� 	�����	
�� ����
�� ���$���	
��� 	�����	 � �������� �
 �
��, #� �����
$ � 

!���� �
����� � �	������� ��
�������	
���, ��!������" �
 ��’$��
��" ������	 ��#�.  �� 	����
��� 
�� ����
�� ������ 	��������	�"�� ��������	� ������ � ��!���
����� ��
��������-�
�����"	
���� 
��������. 

,�������
��� 	���
����� ��
��������-�
����������� ������	 (,���) �$ �����	���� 
!�����"	
�� ��
�������	
��� ���
��� �
 �
�����"	
��� ���� �
 ���#���. *
 �
����� ����
������� 

����	
��� 	���
�$" ���#��� �������� ���
�
 ������ ���� !�����"	
�� ��
�������	
��� ����$� �� 
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����� ���
��� �� �	�� �������
�
� �
 ���#��� �
 �
�
	
�� �� ������	�� ��� �
	���� ��� ���
��. 
������	���" ���������� $ ���������� ��
	����, ��! ������
���, ��	����	���� ������#���� ���
���, 

�
�� ���� !���""���� 	 �������� ��
�
!��� �
 ��
������ �� 	���	
"�� �
 ����� ��
�������	
���. 
,���
����� ������ ���� ����	
���� 	�� �����
����� !
��!������� � !
��!����	
�� ���
�� ���
�� 	 
����-��� ����� ������� ��	�����, �
 	��
��	�"	
���� 	 
	���
����� ����� ��
��������� ������, 

��������������� ������ � ��������
� ��� ���
��, !’$��
��� � ��!��������� ������	. ,���
���� 
��
�������� ������ �
"�� �����	���� �����	
�� ����� ���
��� �
 ������#�	
�� �� 	 ��!��� 

�
�����
� (���. 1,
), !�����"	
�� ��!����� ���
��� �
 ������ (���. 1,�), ��
�������	
�� �� ��� 

!
	
��
��	
����� �������� � �������� !��� (���. 1,	), �
 �
����	
�� 	����� ! �����	���" �� 

���$��
�� (���. 1,�). 

 
+ 1 , � 

 

,��.1. #�+���� ��
>������  �����1�		� ���
��� 	
 �'## 

 

,���
����� ������ !����	
��� !
 ����
���" ����	��" �����" � 	��"�
$ �
�� m1, m2, m3, ��� 
!’$��
�� ��� ����" �������� ������
��. 3����
 �
�
 m1 	��"�
$ ���� 1 (���. 2) ����������� ����� 

�� ��	����� ���� ������#�"���� ���
��, ������ ����� 2 ��	!��	���� �
 ���������� ����	
��, ���� 

	�����
����� ����	
�� 3, ������ ���������� 4 ��� ��������� ���
��	�� ������� ��������	 (������) � 
�
�
�
�
 5, ��� ���
��� ���
�
"�� �������� 	�!��. .������
 �
�
 m2 	��"�
$ �
�
�
� 6 ! 
���	
������ �� ����� ������
 	����!������
�� 7 (�	� �
��) ��!��	���� � ���������� ����	
�� �
 
���������� 8 ��� ��������� ������. 

3�
���	�
 �
�
 m3 ���
�
$���� ! ����
����� �
�� 9 � ��������
�������� 	����!������
 10 

	�����
����� ����	
��. 3�
���	�
 �
 �������
 �
�� !’$��
�� ��� ����" !
 ��������" 	����� ������� 

������ 11 	�����
����� ����	
��. 3����
 �
 �������
 �
�� !’$��
�� ��� ����" !
 ��������" 

�������� ��
���	�� ������ 12 ��	!��	����-���������� ����	
��. ,�����!����� ������ !
��!��-
��$���� !
 ��������" ����	�� 
�����!
����	 13, ����! ��� ������ ����
$���� �
 �������� ����� 14. 

.�� �
� 	��"����� 	����!������
 10 	�����
����� ����	
�� � �
�� 	����!�������	 7 

����!���
����� ��	!��	���� �� ���������� ����	
�� ������� ���
� !�����"$ �
��
	���� ����	
���, 
#� !
��!����"�� 	������
�������	
��� 	�����	 � ��	!��	������ �� ����������� �
����
�. 

.�� !��	� �
! 	�����
����� ����	
�� 	������� ����!���
�����, ������� ���
� !�����"$ 
����	
��� �� ���������� ��
$�������, ��� !
��!����"�� ������	��  	������
�������	
��� 	�����	 �� 

�	�� 	!
$��� ���������������� �
����
� � ��!	����	���� ������. .�� �����
����� 	��"����� 
����!���
����� ���������� � ��	!��	���� ����	
�� ���
�� ��
�������"���� 	 ����-����� �
����� �
 
���#��� �������� ���
�
 � �
���� ��
�������	
��� !
������ 	�� ���		��������� 
������� ��	!��	�-

��� �
 ���������� ����	
��. 3�	��� ��
�������	
��� !�����"$���� !����" �
! 	�����
����� � 
����!���
����� ����	
�� �
 180°. 

.�� 	����"����� 	����!������
 	�����
����� ����	
�� � ���
�� ��	����� �
 	����!������� �! 
!��	�� �
! �
 90°, ����
 ����
 �������� ���
�
 !�����"$ ����	
��� �� �����	�� ��
$�������, 

!
��!����"�� �����
��� 	�����	, #� !�
�������� �
 �������� ���
��. .�� ����!���
����� ����	
�-

��� �
�
 3m  ���$���$���� �� �
�� 2m  � ��	��"$ �	��
��� ����	
���� ������� ! �
�
�� 1m  � 

2 3( m m )+ , 
 ��� 	�����
����� ����	
���� 1m  � 2m  ����"���� � ����	
������ �
�
�� $ 1 2( m m )+  � 

3m . 
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,��.2. &
%
��	�� ��%��� �'## 

 

*
	���� �����	���� ����
������� ����	
��� �����
�� ������ ��������
������� ���	���	, 
!
�������	
��� ,��� ����
 	��������	�	
�� �� 
	������� �
� � � ���
�� 
	���
��!�	
��� 

���������	, ���!�
����� ��� !
��!������� �������������� ������ �������
������ ��
�������	
��� 
���
���. :������#
������, ��!�������� � ������, !
	���� ��
��!
�� ��!	����	��� ������	 	���
��-

���� ��
�������	
���, � ��	�
 	�����!����� ������� �
$ �����	���� !
�����	�	
�� ,��� � ��!��� 

�
��!�� ��������	����. 
 

 

�� !� %�#��2��$�!&! ���2'%��:�!-%"���)�%��:�!&! !#�!#����� 

��#)�� "( �!��� 

 

THE NEW METHOD OF FAIR PROCESSING AND SUPERFICIAL GEARS HARDENING 

 

�9�� &�1��+ 

 


���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
” , 

���
�	
, 79013, �.  "����, ���. $. 7
	����, 12. 

 

The new method of fair processing and superficial gears hardening is described. A variable sign 

friction force arises owing to vibrating fluctuations at the limited force of static rapprochement. This force 

gives the chance to make thermal streams in a body of preparation and its heating on surfaces of contact of 

the tool and a processed cogwheel most intensive. It facilitates microcutting process and microroughnesses 

smoothing, crystal lattice deformations, teeth hardening and formation on their working surfaces of 

compression pressure 

 

( ���
����� �
��������	
��� ������ 	��������	�"�� ��!���
����� ������ �����	��� 

���������� �
 ��	�����	��� !������� ���
���, ��� �
!�"���� �� �
 ��!
���, 
 �
 ��
�������� 

�������	
��� ���
��. .����, ����! ������	���� !���
���� �����, �
���� �� ��� ! 	������ ������	 
����
 	��������	�	
�� ��� !������� ������� ��	������ ����� !���	.  

&
 �
����� ���������� �
��������	
��� ��!������� ��	�� ����� ��	�����	��� !������� � 
�����	��� 	������	
������ ���������� !���
���� �����, ���� �����
$ 	 ������	
��� !
����	�� 

!���
���� �������-���
������ ! ��������" �
��
����" ����" �
 	��������	
����� ����������
 
(
�� !
����	��) ! �
�����" 80 — 150 0 � 
��������" 5 — 200 ���. &
 	������ 	�� ����� ������	 
����������-!������� ! 	���
����, 	���
�� � ���� ������ 	��������	�"���� �� ��� ��
���� ���, 
 
��� ��	������ �������	���� ����
������ ����� � �
���	
��� ������"	
��� ��	������. ���
������ $ 
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!���
��� ������ 	����	������ ������ 7 — 8 ������� ��������, !
�
���	
�� �� �	������� 57 — 61 HRc. 

&
 ��	������ !���	 	����
��� ���������� ����$� (�
�
��
, �
����
) ��� ���	�#���� ������	����� 
������ �����.   

.�� �
� !��"	
����-	������	
������ ���������� ! 	���
���� 	����
"�� ���
��� ������, 

��	’�!
�� ! �
��
�
���� ���
������ !�
��!������ �
	
��
���� �
 ��
����� �
	
��
�����. ,�
������ 

�������	�� �
��
����� 	���
�� �
 ��	������ ����
��� 	����
"�� ������ ����� �
 	����	
$���� 
!��
���	
��� ���������	������, �� ��� �
� �����������	
���. )���	
��� �
 ��	������ ����
��� 

	�����"�� ���	���� �����": !���	�""�� ��	������ ������
�� �
 ����	����"�� ����� ��� ��� 

������ �
���������, ��������"�� ������� !���� �	������� ��	!
��� � 	�����
 ���� ����� �
 
����
����� ��	������. >� �
$ !���� �����������	
�� ����� � !
 �������� �������� �
�� ��	����� 

�������	�� �����	� ������ 	 ���� !
����	��. ,�
������ �����, ������
��� ������� ����	
�� � �����	�� 
�������, !
 �
� ��	��� ��������� ����	 ����� �
� ����$" �������" ��	����� !��� ���������
$���� 
���
���� �
���	
��� �������
 ������
��� �������, 	 ����� 	����	
$���� !����� �
�������, 
��!�����	
��� ������
��, !����
��� �����	���� �����
������ 5�
���. 

����������� ������	 �
 ����
����� ��	������ ����������
 � ���
�� ! ������� �������� !��	� 

�
 �������!
��� �
"�� !���� 	�������
�� ��� ��!�
����� ����
����� ������
���� ����	�� ��������� 
�������!��� ��!
���.  ���������� ���
���� ������	, ��� ������
"�� �
 ��	������ ����
���, 

��!�
����� �����	�� ������	, ������
���� � !���� ���
������ 	�
���	����� ��	�����	��� �
�� �
 
��	������ !���	 �
�� !���� 	��
��	��� ��	��� !������� ������"	
��� ��	�����, �� ������ �
 
��!	’�!
�� !	������ !
�
�� — 	�!�
���� ���	� � ������ ������ ��� !
��!������� !
�
��� �
�
�����	 
��	�����, #� ������
$ ���������".  

 �� !���
���� ����� ������	 1 — 5 �� 	��������	
����� � 	�
!
���� 
���������-�
�������� 

��
�
!��� ����
 ������� �	������ �
���	
��� ��	����� !���	 ���
�� �� ������
���� 300 — 360 0'. 

.�� �
��� ������
���� �� �
����
"�� �
!�	� �����	������ 	 ���
�� !
����	��, ����� ������� 
�
�
���������� ���
�� !�����"����. @���! � 	����	
$���� �������	���� �������	
��� � !������� 
��	����� �
 ������ �������, �������$���� ����� !��	� ���������	������, !�����$���� �����
 
�������!
���, 	����
"�� ���	� �����	
��� �
������� ������ 	 ��	�����	�� �
�
� !
����	��. 

 ���������, #� �	������� �
���	
��� ��	�����	��� �
�� !
����	�� �
 ���	�#���� ������
���� �
 
��	����� ���
�� 	 ������ !���"	
����-	������	
������ ���������� ! 	���
���� !����
$ !� 
!��������� 
�������� �
 !���������� �
����� ����	
��. 

3
!�� ! ������ ����	
�
��, �
�
�������� ��� 	������ ������	 �����	��� ���������� � 
��	�����	��� ��
�������� �������	
���, ��!�������� ����� 	��!�
�
$���� ����#���" �����
����" 

(! �����	���" 	�������
��� �������!�	
��� ���
���� 	����
��	), �
���� 	���
�
�� �
 ���������� ! 
��������� � ����������� 	�����	�� � ����	
��� ����������
����� ��
���, !
��!����$ 	����� 

��������	����� �
 !�������� ���� ������	
���, #� �
$ !���� !������� ������	�� ���������� � 
������	���
������ ������ ��	�����	��� !������� � 	������	
������ ���������� ������� 

��	������ !���
���� �����.  
 

 

�% !�� "��2�� ��!2���  �(��)�!&! �!� �!�' �&��&� �%  

� ��("���!' %���' !#�� ����  

 

AUTOMATION OF PROCESS OF TECHNICAL CONTROL OF AGGREGATES  

IS WITH THE INCLINED AXIS OF ROTATION 

 

�8�615� �,8<1
 

 


���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
” 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12. 
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Description of the automated system of the technical diagnosing of aggregates is given with the 

inclined axis of rotation. She is based on the use of mathematical models of work of aggregates, to a priori 

and to the experimentally got information. Thus the system is directed on providing of permanent technical 

control with minimum financial expenses. The system provides the correct equipping with modern amenities, 

treatment and storage of data. The results of the use of the system are resulted. 

 

( ������ ������
�
�� 
����
��	 ! �
������" 	���" �����
��� 	
���	�" $ ������
�� ��� ���$  
�������� ��
������	
���. ,��
 $ ���	’�!��	�" �
�����" ����$	��� ���� ���
��
��� �
 ������
�
$ 
���������� ���	����� � ����	�����. .�� ���� 
���
����" $ !
�
�
 ��
	������� 	�������	
���, 
���������� �
 !�����
��� �
���. ������	� � �����$���� ������	�� 
����
��	, #� 	�����
�� 

���
����� ���	
�� ������ ������ �
 !�
���" ��������" ���������	
��� �
�
�����	. *�����	
	�� �� 

!
 ��	���� �!�
�
�� ����
 	������� �
�� ���	� ��� ��!������ �
 ������	��� ������
�
�� 
����
��	: 
��������������� ��� �����
���, !
�
�� ��!�
��	
��� ���� ������� ������	, ������
��� �����  

������������ ��!����	, �������� !
�������� !���
���� �����
� ��#�. )������� �� �
�
�����	 �
$ 
!���� 	��
��	��� 	����	� �
 ���������� 
����
�� 	 �����, 
 �
��� �����
�� 	������ �
�� ��� 
	��
��	����� ��� �����
��� ���� �
 !
���� 
�� 	������� �����"	
��� ���� ������� ��������	 �
 
	�!��	 � ����� [1, 2]. 

.�
	����� ���
��!�	
�
 �����
 ! 	������" ������
�$" ��� ���� $ 	
���	�� ��������� 

��������� ��
��������.  �� ���� �
�� 	��������	�$���� ����
���� ��!������
 
	���
��!�	
�
 
������
. ,��
 5�����$���� �
 	�������
��� �
���
������ ������� ������ 
����
��	 ! �
������" 

	���" �����
���, 
�������� �
 �����������
���� ������	
��� ������
��. .�� ���� ������
 ������-

	
�
 �
 !
��!������� ���������� ���������� �������" ! �����
������ �����!
��
�
��.  ���������� 
	�����"���� 	 �	
 ��
��: 	 �
���
������ ���	
� 	�����"���� ���������� ��"��� ����	�� �
�����	, 

 �
��� !�����""�� 	�!�
����� ���
������ �
�
��������� �
����
�� ����
��� ������
 � ���
����
-
����� ����������� 	!���	 	����	���� �� ��
��
����� �������; �
����� 	����"	
���, ��� ����	
��� 

	�����"�� �������	���� �����
�� �
 ������
�
"�� 	�!�
����� ������������ �
�
��������� 

������
, ���� ��������	� ��!��#���� �
 ��������� ��!��	����� ���, ������ ��!����
"�� �������� 

	�	���� ������� [3], �������� ��������� ������ 
����
�
 �
 ������� 	��	����� �������	 �
����
�� 

���� ���#��. ���	’�!��	�� $ �������� ������ !	
���� !’$��
��, ��� ���
�
"�� 	����� �
���� 

(������� 	�����	��"���� !	
�"	
���� ! ������� 	
����	
��� ����
��� ��
��
����� ��	����). 

���
����
����� ����������� !�����""���� ��� ���� !
 ��������" ���������� ����������	. 
.�� �
� ������
�
�� 
����
�� �������""�� ��������� ��
� ����, ���	���, 
 �
��� ����� �
�� 

��� ���� ������. .��������� �������� 	�����	
�� ����� ��	�� �����������, ��� �������� ���� ��� 

�����	
��� ��	��� !����� 
����
�� 	 �����, ���� $ ������ �� ������� 	�!��	. 3����� ������� �
��� 

!�����""�� ! 	�������
���� ������
��, #� �����
�
 ��� !
�����	
��� !
�������	
��� ������� [4]. 

&
�����
�, ��� !
���� �
����� �������, ! ���� ������ 	�� ��� 	��
��	�""�� ���
���	� �����. .���� �� 
	���!
��� ����	� ������!� ��� ��$" !������ �������	 ��	�������� �
 ������ ���. )��� 	 �
���� 

��������� ������ !	
���� 	 ���� ���, �� ��� �����
��� � ����
� !’$���	
����� ������!�	 ������ 
	����
�� ��!�� !
 	�������" �
 !�
��� �
��������. >� !���	��� � ���
������ !�������� ������� 


����
�� 	�
������ 	������ �
	
��
����. >���� ���
��	���� �	�#
 ����
 ��������, ��#� ����� 

	���!
���� �
����� ������� ����� �������� �
 !
�
�� 	�������, ��� ���� !�
����� !���
������ 

������� ���� ����	�"	
�� ����	�. ���� 	��� �����
��� ���� ����� ���������� !	
�"	
��� ��
�� 
��
	��" ���	�". *
���""�� 	 �
���� ��������� �
����� ������� 	 ���� ����
� ������!�	 ������ 
	����
�� ���
��	� �
��������. .���� !
	������� ��������� ����� ����� !��	� ��	���
"�� � 

	������ ���������, #�� ����������
 	��� ��
�
 �����" ����$".  

%���� 
������� 	�������
��� ������� ��� !����� 
����
�� $ �
����	
 
�� ��	�
 !
���
 ����. 

.�� �� �����
��� ������� !���""���� ������ ������� �
 ��
��� �
 ����� ����
�, ���� 	
���	� 

!�
�� 	������� ��"��� ��� �
 �
�������. >� �
�
������ �	�#� ���������$���� 	��������	�	
�� ��� 

�
� ����
�� � ������� �������	 ������	�� 
����
��	. *
 ����"��� ���������� ������� ����� 

	���
	��"�� �
�, #�� 	��� �����
��� ���
 �����" ����$". ��� 	
���	� ��
	����� 	���
�� 

��������� ��� ��� �����	���� �����"	
��� 	 ���������� ���
� ������#���� ������� ������	. 
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,����	����� ������������ ��� 
����
�� 	����	
$���� 	�
������ !��#���� ������ ���� 	�� ���������� 

���������, 
 �
��� !���� 	�
������ !����	
��� ������������ ��!����	 ������ ���
��� ������� 

	�!��	.  
,��
��	����, #� 	 ������!� ����� ������ ���������
���� ������ ������
�� ������� �� 

��������	. , !
�������� 	�� ���������� 	�!�
 �
 ���, #� 	 ��� 	����
"��, � ������
�� ������ 
�����
�� 	������, �������� ! ������
�� �
 	��������� 	�� ��������������� ������������ ��� 
�����
���, #� ���� ������� !���"	
�� 	������� �
 �
�
���� ��!������ ��"��� ����	�� �
�����	 
(������ ��
��� �
 �������), 
 �
��� !�
����� �
������� � ������� 
����
��. ���� ��!������
 
������
 ������
�
$ ��!�
�����	� ����� ����!��!��� �
�
��������� �
��� �
 ������� ����
�. ,��
 
�
������ !	’�!
�
 ! ����
��, ��	���
 �������	, ����� ������!, ��"�� �
	
��
����� �
 ������ 
�
�
���������� ���� �����
$�� 	�������. >� �
$ !���� ����� ����� !�����"	
�� �������� 
���������� ������� 
����
��	 ! �
������" 	���" �����
��� 	 �����. 

*
�������	
�
 ������
 ���
 
�����	
�
 ��� ����������� ����������� �������� ���� 
��	����" 185×5 �. �����
�� ��!����
�� ���
!�"��, #� ������ 	�!�� ������	�� ����� ���� 

��!����
�� �� ������ �����. .�� ���� 	������
 !	������ ���������� $ ����
����" ��� 
������!������ ����	�� �
	
��
���� �
 ������. ,�����
���� ������#���� $ ������ 	����� (3 — 6 ��), 


 !���
 �
����
����� ������� �������	 !�
�������� 	 ���
� 	�� -11,530 �� - 12,650 �&⋅�, 
 ��
��� 

���� 	�� 5,424 �� 5,537 �& 	����	����. .�����!����� �
������� ��� 	�
��	
��� ������� �
�
���-
������ ���� ���� ���
�� �������� 	������. .��	����� ��!�
����� ���
!
��, #� ������ �����"	
��� 
	�������� ��������� ���� ����
 �����
�� �� ��!	
��
����� 	�� !���
����� �������	 �
 ��
���. 

,��
��	���� ���� �����"	
��� ��� ������ �����. 

+�
��! �����
��� ��!����
��	 ���
!�$, #� !
�����	
��� ���
���� ����’"������ !
����	 ��� 
����������� ������� ������	�� 
����
��	 �
$ !���� 
	���
��!�	
�� ��������� ����
�� ��������� 
��
�������� �
 �����������	
�� �� �����.  

 

1. ����� 4. �., �
�
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%	�����
		� �(������� 
%��%
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#
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�����. — 2001. — 010. — $. 47—50. 2. 7�����(	.� 6.-. � ��. 6(���+��
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���	�%� 
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���	��. — #. ���
, 1996. — 480 �. 3. #��������� ;.., 

��
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 ���	���� �(������� 
%��%
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���
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  �������
		� �
8�	 �  ���
���". — "����: � ""�������
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". — 2007. — 0588. — $. 53— 57. 
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INFLUENCE OF COMPOSITION OF ELECTROLYTE IS ON PHASE COMPOSITION OF 

OKSIDOKERAMIC OF COVERS, SYNTHESIZED ON TITANIC AND ZIRCONIA ALLOYS OF 

PLAZMOELEKTROLIT TREATMENT 

 

����5�� �6<����1�  

 

"������ 	
���	
��	�� ���	��	�� �	���������, 

���
�	
, 46000, ����	���
 �(�., �. "����, ���. "�������
, 75. 

 

In this work investigational influence of composition of electrolyte on phase composition of 

oksidokeramic cover on zirconia and titanic alloys. Such covers are high functional characteristics. The 

main constituent of layer of oxide on a zirconia alloy is a high temperature phase of ZrO2, and on titan is a 
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rutile which sets hardness of cover. It is set that phase composition of covers does not depend on time of 

treatment.  

 

.�
!��	� ���������� �����
��� !
������ ��������	 �
"�� ������ ������ !
�����	
���. '���� 

��� ������	� ���������	��� $ �����! �� �
 	��������� ���
�
� � ��
!�� �����	�� ��!����	 � ������� 
���
�-����������. .�� ���� ������� �
$ ���������
����� ���������, ���!��� �� ���
����. 

������	���" �������� ���	�� �
 	��������� ���
�
� $ �� ���������
 ���	������� � ����
��� ! 
������������. ,
���	� ���� � �����	
��� ��!���������, ���������, 
�������� �� �����
������� 

��������� �
�� 	�����
"�� ����������� �
 ������, 	 ���� �����"���� � ��������. '�������
 �
 
���
� ��
!��������������� ��������	 	�!�
�
"���� ���	
�� ������� �����	
���. ,�
���	���� �
��� 

��������	 	�!�
�
"���� ����� ���
��� �
 ���������", ���, 	 �	�" �����, !
���
�� 	�� �
����
�� 

����	�, ���
�� ����������� �
 ������ ����������.  
���������
����� ������� (�).), �����!�	
�� �
 ������$	��� ���
	� Zr — 2,5 % Nb, ������� 

�
������� ����������� �
!� ZrO2 (96...98 %) ! �
�
����
�� 5�
���: 
=5,1459, b=5,2115, �=5,3128, 

γ=99022/. 3������������������ 
�
��!�� 	��	���� �
��� �������� �
!�, �
�� �� ZrO ( ≈ 0,5 %) �
 Zr2O 

(1,5...3,3 %). 

,	
�
$����, #� ������� ������" $  -�
��	���	������� � #� ���� ��������
 �
�
�����!�$���� 
�
�	����" �����	�� 	
�
���� [1]. .�� 	������ ������
���� (900...1000 0') ZrO2 — �
��	���	����� �-

���� �
 ���� ��������
 �
�
�����!�$���� �
�	����" �����	�� ����	 !
��#���� [1]. 

&
�� ���� ���������� �
!�	�� ���
� �)., �����
��� � ��!��� ����������
� !
 ��!��� ������	 
����������. ,��	����, #� ���� ��������
 �
��� ���
��	
. �
�, ������� �����!�	
�� 	 ����������� 
���
�� 3�/� )�& + 2�/� ������� ���
 ��� ���		���������� ������	 I�/Ia=1 �
 �
�� ���������� τ=20 �	, 
���
�
$���� ! 98,4 % ����������� �
!� ZrO2, 1,4 % ZrO �
 0,2 % Zr2O. 

( ���
������� ����������� 10�/� )�& + 15�/� ������� ���
 + 0,1�/� GrO3 + 10�/� &2�2 ��� 

I�/Ia=1,5 
 τ =40 �	 ��	��"$���� ��������, ��� ������� 96,1 % ������������ ������ ������", 3,3 % 

���������� �
!� ZrO �
 0,7 % ������������������ ������ Zr2O. 

'��� !
�	
����, #� !’$��
��� ZrO $ ����
������� ��� ������
���
� ���
� 12000 ' � 	���� �$� 
�
!� ��� !	��
����� ��������� ���
�
$ 15,0 — 25,0 
�.%. .�� ��
!����������� � ��������� ����-

��" ����� ���
�� ZrO ��������� 	 ��	������ ��������� (1...3 %). &
������ ������� $ ��������������� 

����� ZrO2, ���� � $ ����	��" ���
��	�" �
��� ���������
������ ��������	.  
.�� ��������� ���
�� �
 ������ ���� ���
	�	 �������	�� ��������� 	�� ��� ������. .���� 

����� ��������� �������� ��� �
� �����!� ���
�� 	 ������������� ��
!�� 	��"�
$: 
) 
������" 

������� ����" ! �
!�	�� �
!� �
 ��	����� ��������� �
��; �) �����
�" 
������	
��� ������� �
 

���� �
 �
������ ����!
�" 
����	 ����": �2 →� + � �
 � + 2�→�2-; 	) ����!�" 
�����	 �� ���� 
������ ���
� — ������
 ���	�
; �) 	!
$����� �
�����	 �
 
�����	 ! ��	������� ������	: mMen+ + 

(m× n/2)O2- → MemOm×n/2 [2]. 

.�� ������
���
� ���
� 500 0' ���� 	�
��	�	
�� �����	���� ��!������� ����" 	 ���
�� 	 
������ ���������. 

0���	��" ���
��	�" ��������� �
�� �
 ���
�� ��� 	�����������
������� ��������� $ ����� 

TiO2 (���
� 60 %). ������	���� ���� ����	� �����	�""�� ����!���� �����	���� ����	 ����" � 

���
��, 
 �
��� �������� �
�
��������� ���������. 3���� �
������ �� �
��	���	������	  -����, �
$ 
�������� �������". ,�� ������� �� 60 % ���
��. 

.�� ������	
��� ���
��	��� ���
	� 	 ������������� ��
!�� �����	�� ��!����	 ������� ���
� — 

����������, �����!�	
��� �). ������� �� 30 % 
�
�
!�, 
 �
��� ��	����� ��������� α-Ti ( ≈ 10 %). 

 �� ����	����� !������� ������������������� 
�
��! �)., �����!�	
��� 	 ����������
� ��!��� 
�������
�� �
 ��!��� ���	
����� ���������� τ. �
�, 	 ����������� ���
�� 10�/� )�& + 15�/� ������� 

���
 �
 ��� τ = 30 �	 ��������� 61 % ������, 29,1 % 
�
�
!� �
 9,9 % α -Ti. 

( ���� ��������	
���� ����������� 5�/� )�& + 5�/� ������� ���
 �
 ��� τ \=60 �	 ��	��"$���� 
���������
����� ��������, ��� ���
�
$���� ! 66,9 % TiO2 ��������� ��������, 21,6 % TiO2 

����
���
����� �������� �
 11,5 % α -Ti. 
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*
�
��� �
!�	�� ���
� �). �� ������ ��!������. , !�
�
��� ��������� ���
��	�� ��������	 
����������� (), Si) �� 	��	����, 
 ����� �
!�	�� ���
� �� !
������ 	�� �
�� ����������, ��������  


�
��! �����!� ������$	��� ���
	� ���
!
	 #�, ��!	
�
"�� �
 	�	��� ������ �
� ������	
���, 	 
���� ��������	
���� ����������� ��������� ������ ����	��� �
!� (ZrO2), ��
 	�!�
�
$ 	�
���	���� 
��������. 

.��	�	�� 
�
��! �
!�	��� ���
�� �). [3, 4], 	��
��	����, #� 	����� ���
����� �
 ����!���� 
	�
���	���� ������ �
 ������$	��� ���
	� !
��!����$ 	�����������
����
 �
!
 ZrO2, 
 �
 ���
-
��	��� TiO2 ��������� �������� (�����). ,����	���� ������� 	���� ������ ! �� �
! ����
#�$ 
������� 	�
���	���� ��������. ����, 	 ���� ����	
��� ����������
� (��� ������" 3�/� ���� �
 2 �/� 

������� ���
, 
 ��� ���
��	��� ���
	� 5 �/� )�& �
 15 �/� ������� ���
) ��	��""���� �������� 
	������ �	�������. 
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����(!��( )���� ��)�" � ��#!�!)��� ������" 

 

TECHNOLOGY OF REPAIR OF SUPPORTING KNOTS OF PIPELINES ON ABOVE-GROUND 

TRANSITIONS THROUGH THE RIVERS AND AREAS ARE SWAMPED 

 

�����+ �1�6�, ���75��  ���15� 
 

 
���	
��	�� �	��������� ""�������
  ������	��
", 

 79013, �. "����, ���. $�. 7
	���� 12. 

 T��. (032)297-13-64, e-mail: akychma@gmail.com 

 

It was carried out the analysis of known methods of repair of support units of pipelines on the 

overpassages of beam type and problems which appear during its realization. Generalizing the known 

methods of repair it was developed, produced and carried out manufacturing tests of the complex of 

technical means and software for repair and reconstruction operations of support units of pipelines on the 

overpassages of beam type. Presented results of calculations for determining the lifting force and 

displacement of pipeline, and suggested method of inspection durability of ferroconcrete support  during the 

process of repair operations. 

 

�
�����
���� ��������	��� (��) �
���
�� �� ��’$���	 ���	�#����� ��!���. �������� ! ������ 

����� ��������	���
 ������
 ��
��$, 	 ��� 	����	
"���� ��������� �
 ������ !���� �� ! ������� 

�
����
��� ������� ! �� �
��������, �
� � ������	����� ������
�
�� ��������	���	. ��
���"���� � 


	
����� ����
��, ��� ���!	����� �� 	������ �
����
����� !
��
� �
 !
��������� ��	����� [1, 2]. 

,�����, #� 	 ����� ����
��� ��������	���	 ! �������� ������������ !’�	��"���� ����!���� 
������ ���
��	�� ��	����� ����, ��� ��������"�� ���$ �������	� �����	
���. >� �	�#� �
�
������ 
�� ��� �������� �
����� ��, �
� � ��� ������������� ��������	���	 �
������ �
 ������������ 

��
���, �� 	 ���
��	�� ���� $ 	����
 ��������� ������� 	�!��	 [3].  

.��	���� 	�!�
����� ����� �
 �������� �
�
�����	 ���������� ��
�� ������� ������� ��������-

	��� 2 (���. 1), #� !�
�������� ��� ��	�����
�� 3, 4 �
 �!��""���� �����
��
�� 5 � !
 ������� 

	����
�� ��������-	����	�"	
���� ������, �����	� ������ !
 ���	� ������
��� ������� ��������-
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	��� ! ���������� � �����	���" ����� 6 	������� ������� �����	 7. ���
�, �� ���
!�$ ��
����
 
������
�
��, �
 	
������������ ������
� ��������	 �� ����! 	���������� ��������� ������
����� 

��������	 �
�� ������ ����	
��� �� ���	�������. ,
��
��������
���
 ������
 �� ���� ������������� 
�� ����� �
���	��� ��������, #� !�
�������� � 	
������������ �����, �
�����
�, ��!���������� � 

����� ���� �� �
 !
��������� ������
�, ��! 	�����	
������� �������	��� ����� ! ���
���	
��� 
���’�!��� �����	 � ����
���� �
��
�����	.  

*
�������	
��� �������� ��������� � ������������� !
����	 	��"�
$: ���
��	�� [4] (���. 2) 

��� ��!	
��
����� �������� 	�!�
 � ������
��� ������� ��������	��� 2 (��	. ���.1 � ���.2) ! 
���������� � �����	���" ����� 6  	������� ������� �����	 7; ���	��������� 8; �����
��� ����-
���" 	����� ������� ������� ��������	��� 9; ������� �������" �
��������� ��
�� ��������	��� 	 
������ !���� ���� ���������; ����
��	��� ����’"��� (Notebook) ! �����
���� !
��!�������� ��� 
��!�
����� �
�������-�������	
���� ��
�� (& ') ��������	 �������� 	�!�
 � ��������	��� �
 
	�!�
����� ��
������ ������������� �
�
�����	 (�
����
���� ��������
 	����
 ������
��� �
 
��������� ���� � ���	��������� ������
����� ���
��	��).  

,���� ����������	��� ������	����� ������
����� ���
��	�� ������
�
	 �������	
��� �
��� 

	
���	�� 	����, �� 	����
 ��������������� ����
�� �
 ������
��, �
����
���
 �
�
 ������� 

��������	 �� ��	���
 ����	�#�	
�� 16 ��, 
 �
�
 ���������� 	 ����� — 500 ��. .�� ���� 

	
��
������������� ���
��	�� — 480 �H, 
 	����
 ������
��� — 120 ��. '��� !
!�
����, #� ����
� 

������
����� ���
��	�� !�����"	
	�� �	��
 ����
����
�� �
 �����!� 30-40 �	����. ����
 ���
 
��!�
��	
�
 	 ���� ! 	�������� ���’�!��� ��� ������
����� ���
��!��	, 
 	����
 ����� �
� ��	��� 

��	����� ������ ���
�
�
 10 �. /���� ���
��	�� ��������	 ���������� ���� ������
�� �
��� �����, 

#�� �����
	
��� ���
���	�� !����� �
 ��������	�� 2 (���. 1) �
 �
 !
��!��������� ����	��� 1, �� 
���!	��� �� �� ����	
��
����� �� �����	
���. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*
�������	
�� �������� ��������� !
����	 � �����
��� !
��!������� ���� 	�������
�� 	 (�0 

„2�	�	��
���
!” ��� �
� ������
��� ������� ��������	���	 �
 ����
� �
�!������ �������� ����! ����  

,��. 1. ��	�������� ������� � ���: 1 – �
����(�-

��		�� ��������; 2 – ���(� �����; 3 –  ������� 

	�+	��; 4 –  ������� ����	��; 5 – �������
 

 ����
��
; 6 – �������	
 � ���; 7 – � ��	�� 

�����; 8 – � ��	
  ���
 

,��. 2. ������
��	
 ���
	���
 

6 2 

9 7 

3 

6 

7 

8 
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'���� �0 „.������� —  
�
	
”  � 500 �
 �0 „)*(-%% —  )' ��
��”  � 1000 . .���� 	����
���� 

�� ����� ���� ���	����� ���������� 	�#�!�
�
��� ������� �
!����	���	. ,�!�
���� ������ ��
��	�-

	������ ��������� �0, ��������� ��
� !	
���� �	�	, �
������ ��	#��� ������ ��������	��� � 
���
����� �
�
���������� ���
�� �����. �
��� ���� 	�!�
���� ���
����� �
�
���������� ������ �
  
& ' ��������	���	 �
 ��!��� ��
�
� �� ������
���. .��	����� ����	������� 
�
��! �����������
��-
��� �
 ��!�
�����	�� ������	. ,������	�	
��� ���
!
��, #� ��� 	����	����� ���������� �������	�, 
���	������ ��������� ��!�
�����	 � ��!�����	���� �������� ��������� �
�
�����	 (	����
 ������
��� 
������� ��������	���, ���� � ���	��������
�, !���
 & ') � ������ ������
���, ����
 ��!����� 

���	����� ��������-	����	�"	
���� ������ ��! ���������� �����
��	
��� �
!� 	 �0. 

  

1. #
��� -.-., -�
	��� 6.#. 7��� 
�	���� ���(� �����	.� ������. — #.: -��
�������� ��	�� 

“C"-#!”. — 2004. — 1097 �.  2. $����� '.4., ��	����
 6.�. ,���
��	�� ���	���� %
�� ������� � �������	��� 

��3���
�� // 
3���
 � %
���
  ������������. — 2005.—– 04. — $. 30—33. 3. 7����� #.�., #
	��
 !.$., 

����
>� �.6., ���	���� $.�. '��	���%�� ����	��  ������	��  �������� �
%����
��	�� ���(� ������� �
 

�������
 �� �
������
		� // 4	3���
���	�� �%��� :� “�����
	�%
�”. — 2004. — 04 (28). — $. 5—6. 4. $
���
  

$.�., 7
	
����� ;.�., &�(�� B."., ����
 !.6., �������� A.#. $ ���( ����	�� ����	�� ���(� ������� 
����
8��
	�� 	
 ����	
� (
������  ��������. — :���
�
���	��  
��	� ���
�	� 0 21540. — 6 �(�. � 7��. 03 

��� 15.03.2007. 2 �. 

 

 

%��"% ��! �%���� �� ��!�! �"%��� : �%!0���"( 

 " ��!%"( ����%�% % 6  � % 22 

 

INFLUENCE OF NITRIDING ON WEAR RESISTANCE OF TWO-PHASE 

TITANIUM ALLOYS BT6 AND BT22 

 

 ���7 �����1A1�, %�
��� 0���
�, ��1�� ��9�58
 

 

������-���
	��	�� �	������ ��. �. �. �
� �	�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79601, �. "����, #$�, ���. 
����
, 5. 

 

In work was researched influence of nitiriding on wear resistance of two-phase titanium alloys BT6 

and BT22. The purpose of researches consisted in providing the regulated characteristics of surface layers 

at the conservation of satisfactory level of strength of alloys. Structure and physical-chemical characteristics 

of the nitrided surface layers were investigated. 

 

*
	���� �	��� ����
����� 	�
���	����� ���
��	� ���
	� ������ 	��������	�"�� 	 ���
��-

����	
��� �
 ����� �
��!�� ��������	����. ������	�� �	
�� !
�����	�"�� 	��������� (Q+G)-���
-
��	� ���
	� ,�6 �
 ,�22, ��	��� !������� ���� !
��!����$���� !���"	
����� ��������� 

�����������. .���� 	��� �
"�� ���
�� 
����������� 	�
���	����, #� ���������
$ �� �������� 

	�������
��" � 	�!�
� �
�� ���
�
, ��� ��
""�� ��� ����
������ �
	
��
�����. �������� 

������������
 ��	�����
 �
�� ����� 	�!�
�
"���� 	�
���	������ ��	�����, !�����
, ��!������ �
 
���
�������, �� ��� !
�����	
��� ���
��� ! ���
��	�� ���
	�	 � 	�!�
� ����� ����
 !������ � 
	�
���	���� � ���������� �
����� [1]. 

 �� ���	�#���� !������������� ���
��	�� ���
	�	 !
�����	�"�� ��!�� 	��� ��	�����	��� 

����������.  � �������� �
����	���
������� ������� ��������� ��	����� !
���
$���� ������-

�������� ����������, �� �����, #� ����� 	���	��"$���� � �
$ !���� ��������� ���
�� ���
���� 
�����. A� ���
!�$ 
�
��! �����
������ �
���, �
����������	����", ������	��" � ���������� 

	���
	�
��" ��	�����	�� ������-��������� ����������� 		
�
$���� 
!���	
���. 
( �� ��
� ��������	
�� 	���	 
!���	
��� �
 !�������	����� �	��
!��� ���
��	�� ���
	�	 

,�6 (Ti-6Al-4V) �
 ,�22 (Ti-5Al-5Mo-5V-1,5Cu-Fe). 
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.�������	�" ��� ��
��!
�� ������!�
���� �
�� ����� TiN-TiN ! ���
��	�� ���
	�	 ,�6 �
 
,�22, ��� ������ 	��������	�"���� 	 ���
������	
��� �� ������������� �
����
�, $ �����	
��� 
��	�����	��� !�������� �
�� ! �
���� �
�
����
��: ��	#��
 ��������� ���	�� (�
 �
!� Ti2N) — 

0,5…2,0 ���; ������
 !�������� �
�� Ti(N) — 50 ���; ���������� ��	����� RaF1,25 ���; 

��	�����	
 ������	������� &µ I 6 0.
. .�� ���� ������� (σ	) ���
	� ,�6 �� ��	���
 ���� �����" 

900...950 �.
, 
 ���
	� ,�22 — 1070…1270 �.
 	����	����.  �� ���������� ����
�����	
��� 

�
�
��������� �����	�����	��� �
�� !�����
"�� !
��	������ ��	��� ������� 
!���	
��� ��
��!�-

	�	
�� 	 �
��
� ��
����� ���������� ���������� ���
	�	 ,�6 �
 ,�22. 

,������	
��� �
 !��� !�
!��	 ���
	�	 ,�6 �
 ,�22 ����� 
!���	
��� ���	����� !
 �����" 

��������� ���� — ������
 �
 �������� ���
��	� '�>-2 (� ����������� +�0-10) �
 �
!� 5 �� ��� 

�������� �
	
��
����� 1, 2, 3, 4 �.
 � �	������� �����
��� 0,6 �/�. .
�
 ����� TiN-TiN ���
�
�
�� 
!� ���
	� ����� �
��� ,�6 �
 ,�22. 

,�
���	���� ���
	�	 ����� ������-���������� ���������� !
 !
�������	
���� ������
�� 

����	�"	
�� ! 	�
���	������ ���
	�	 ����� ���������� !
 	������ ������� 
!���	
��� ��� �� 

���
	�	. +�
��! ��!����
��	 ���
!
	, #� !
�����	
��� !
�������	
��� �������	 ���������� ���
��	�� 

���
	�	 ,�6 �
 ,�22 �
$ !���� ���	�#��� ���" !�������	����� ����	���� ! 	������ ������� 


!���	
���. 
 

1. ������� �.#., ��%����� 4.#. !�����
		� ���
	� �
 ��%� � �
���. — �.: 
��. ����
, 1995.— 220 �. 

 

 

��!#���" ��� !��%���� ��� "�:�!-!(!�!�4�')"(   �(�!�!&�)�"( 

���!#�% �  �(��2� $  �(�!�!&�* 
 

LUBRICANT COOLING TECHNOLOGICAL MEANS APPLICATION PROBLEMS 

IN THE TECHNIQUES AND TECHNOLOGY 

 

%�715= ���A1�  

 

6������� 	
���	
��	��  ������	��	�� �	���������, 

���
�	
, 65044,  �. 6���
,   ��� ��� D����	�
, 1. 

 

An analysis of lubricant cooling technological means application problems in the techniques and 

technology is resulted.  

 

3�!�� �
�������-��������	
���� ������������ !
���� (���*) �����
�� ������ ��������� 	 
������ � �����������. ( �
�
���� ����������� �
��� � ���
��!��	 (�	����� 	����������� !���
���, 
��!����� �	�����, ���������, �����
	
���� ���
��!�� � ����������	� 	�!��), 
 �
��� � ��!�  
������������� ������	 (��� ���������� ��!
����, ������ � �. �.) ��! �� !
����	 	!
�
�� �� �����	� 

��������. ,����
 ��������� 	��������	, �����
 �������
���
 	��������� ���� ���	, �
����,  

����
��� �
 ����� ������������� !
����	, ��
	���� ����� �����	
�
�� ���
��� !
	�
��� 	����� 

�
���
#��� �������� !
 ���		���������� „��
 — ������”. 

(�� �
������� �
����
�� ��
������ ������"�� �
 �	
 ��
�� !
 �
�
������ ������� 

!
�����	
���.  
1.  �� !�������� !���� !’$��
��� ���
��� �
��� — ��� �
#���� $ ���������������� 

�
����
���, ��! ����� �����
 ���
��!�� �
��� �� �����	
. ( ���� 	��
��� �
����� ��	���� ���� 

�������	���. 

2.  �� ���	�#���� ������	����� ������������� ������	 ���
������� ���������� !
����	�� � 
���
��� �
��� (��!
���, �����	
���, ��
���	
��� � �. �.) — ��� �
����� !
�����	�$���� ��� 
���������� ������"	
����� �
����
�� !
����	��, ����� $ �����	���. 
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( ������� 	��
��� �
#���� ������
$���� 	������� ! 	���� !��������� � ��������	
��� 
	�
���	����� ��	�����	��� �
�� 	 ������ ������
�
�� �
����. 4
� �
#���� ��!�� !�����$ 
������$�� ����� � ��	��"$ ������ ������	�#� ��� ����!������ �
������� ��	�����	��� �
�� 

����	��
��, #� 	������ �� ���
�� �
#����. >� ������ ������	�#� !
��#
$ ��	�����	�� �
� 	�� 

����������� 
�����	��� ������	�#. 

( ������� 	��
��� ������
 ���* ��	���
 	�����	
�� ���
����� �����". '����	�� 

��!
������ ����������
 	�
���	���� ���* ��	���� ���� �
���� �, �� � 	 ������� 	��
���, ����� 

�
#���� ��	���� !�����	
�� ������$�� ����� � ��	��"	
�� !
����� ���	�� �
 ������� �
����� 
��!
������ ����������
. ���
� �����	�� �
����
�� ������"	
��� !
����	�� ��*� ��	���� �
�� 

�����	�� 	�
���	����. .������, ��� ���������� ���
��	 ��!
���� ���* ���
�
$ �
 !’$��
�� ���
�� 
�������������� ���
���	
���, �
 ��� 	��� ��	���� ����� �� !	��
��� �
������� �
����
��. �
��� 

�����, 	����� �� ���* ���������	�: 	��� ��	���� 	������	� �����	
�� ������"	
��� �
����
� 

!
����	�� � 	 ��� �� �
� 	������� 	�
���	������, ��� �� ������
"�� !���� ��!
������ ����������
 � 

���
��!��	 �������������� ���
���	
���. 
,�����, #� 	�
���	����, ��� �� ������
"�� !����, ������ ���� !
��!������ !
 �
����� ������ 

	������	��� ��������, 	��������� )�
��������� %. ,. � 0
�����	��  . �. � 1956 ��� �����	�� �� 

���	 ��	�����	��� ��
������� �
#���� (�
 	������ 	�� ��'$����� ��������
������� �
#����). 
, ���
��� 10 — 15 ����	 ������� ��!�����
�� �������
���
 �
�������� �
����
��	, 
 �
��� 

����
��� � ���
	�� �� �
����, ��� �� ������ !�����"�� ������$�� �����, 
�� � �����"�� 
	����	����" !������� ��	����� !
 �
�����, �
�����
�,  ������ 	������	��� �������� � ����� 

������	. �
�� ����	��� �����
�� �
!	� ��	��
��!
���	. .����
��� 	����!������ ��	��
��!
��
 $ !
��� 

„;+ �” (���� ���� ���
�� �� ����-����� 	��� �
����
: �����
������, ������������ 
�� 

�
��	������������), 
 �����
��� 
������������ ���
	�� $ !
��� ER (Engine Release, $D!), #� 

�����$ !�������" ������$��
 ����� ! 0,08 �� 0,02.  

���
��!�� ��� �
���� �
�
�� 	 ���� !
���
"���� ��!’���	
����. ,��� ��	’�!
�� ! ��!���" �
 
����$" 
���������� ��	�����	�� �	�#, ������� ����	
��� 	�
���	������ �
���� !�����"$���� 
���	
�� ����� (����, ����, ������
���
), 	������ �
����
��	 ����
���"��� ��� � ��$��
�� �
����
��	, 
#� !�
#�"����.  

A	�#� !�������� ������� �
 !���� ��
��������� (�� !�������� 
�� !���������) �	����� ��� 

��� �����
���� ��� !�	�������� �
	
��
����� � 
������	
���� �
 ��	����� �������	
���� ���
 
��	�����	�-
���	���� (������� �� 
�����	����) ������	�#
 ���� 	������� 	 1928 ��� .. �. 

3��������� (����� 3�������
). '
�� .. �. 3������� 	����	�	 ���" ��� ��, #� 	 ����	� 	��� 


�
�������� !��� ���
������ 	�
���	����� �	����� ��� ��� ��$" ��	�����	�-
���	��� ����	�� (.+3) 

������ !�������� 	������ ��	�����	�� �������, �, �� �
������, !�������� ������, ��������� ��� 
��	������ ��	�� ��	������. �������� �����	
��� ����
 ��!����
�� �� ����� ��	������ ��	�� 

��	������ (��	������ !����	 � ���#�� �����	
���), ��, �
��� �����, 
������� .+3 �������$ 
�����	
��� [1]. %��� �
 ����������� .. �. 3�������
 !
���
���	
�� ��	�� �
���� � 	����� ��� ��-

����� �	����� ��� ��!���-������� ���
���� �
����
��	.  ,�������� .. �. 3��������� ����� 
�������-

���� !������� ������� �	����� ��� � �
�� ��������� ���� ������ �����
�� !
�
���� 	�!�
���. >�� 

����� �����������
���� � ���������� ����	�������� �� 	 ��
�� .. �. 3�������
, �
� � 	 ���������-

��� ���
������� ����� 	�����: 0. ,. )
�����
, ,. =. 2����
�
, -.  . K����
 �
 ����� (��!���-

���
������ �������� +& (3'3, �. 2�	�	). &
�����
�, ����������� 
����������� 	���	� ������ 

������	�# �
 ������ ������
�� �
 �����	
��� ������������� �
����
��	 (���
��	) � 	��
���, ���� 

!�	����$ �
	
��
����� $ !�
��!������, ���� ��!���
�� 	 1947 ��� 	 (��
��� ��
���  
�
�����
 0. 

,. )
�����
 �
 ���� ���	��������
�� [1]. :���� !������� ���� 	����	
����� ���
��	 � ��!��� 

��	�����	�-
���	��� (�������-
�����	���) ������	�#
� (������!�� �� 10…20 %) ��	 �
!	
��� 0. ,. 

)
������� „
���������" 	����"”. >�� ����� (����� 
���������� 	���� ���
��	 	�������� 0. ,. 

)
������� � 1949 ���) ���������
$���� � 	��� ��	�����	�-
���	��� ������	�#
� � !���	����� 

!��������� ��	�����	�� ������� �	����� ��� !
 �
����� 
�������  .+3, ����	��� �����, �
 
��	������ �������	. 0. ,. )
������ 	��
��	�	 �
��� ���	���
������� � ���	������� 
����������� 

������ 3�������
 ��� ��� !�	�������� ������	�#
 �
 ������ ����, ����� ���
!
	, #� 
���������� 



�(�$'# !) *$)+!,+) $)-'�").&"�/� *$�(+!0 )""#,  ,/�!� .(""# ' (+1*.0)!)-'2 %)3,"�405' ",6 +�"1!$0+-'7 

 221 

����� ���������� ������
�� �
 �����	
��� �	����� ��� $ !
��� ������ ��
��� 	���	� ������	�#
 
�
 ���� ���
����� 	�
���	����. ������ !
 �� ��
��� 	����
"�� � ��" ������ ������ 	���	� 

������	�#
, �
�����
�, ����!������ [1].  ����������, ���	����� 0. ,. )
������� � 3. %. 
)���’���	����, 	��	��� �
��� ���� 	���" ��� ���������� ���
��	 � �����
����� ����������
�, 

�
��� �� ������
 	��
. ,��
��	����, #� �������" �����	
��� ���
�� ��� ���� !�
���� ������
��� 

� !�
�
���� ������	�#� ���� ���� 	�����. * �������� 	���" 	 ���
�
� ��������	
�� �
�
�� 

�
���	�� ��
�, !�����
, 	 1960 �.  � 	��
	���	� +& (3'3 	����
 ������
��� 0. ,. )
�����
 
„,���	 	���" �
 ���
����� 	�
���	���� ��
��”, 
 	 1962 �. — 0. ,. )
�����
 � 3. %. )���’���	��
 
„,������ 	������
 �
 �	����	
 ��
��” (���
������!�
�, ����	
) �
 ��!�
 �����.  ���������� 
	����	�� ��������	���� ���
��	 ��� 	������ ������
���
� ��
�� �
��������" ����", �� � ���
��� 
������� �� ������ ��������	�" ��� 	�������� ������� 	����	�� ���������, 
�� � �
�� ����" ���� 

���
���� ���  ���
���� �������.  

 ����
	�
 5�����	�� ��������	
�� ���� 	���	 ���* �
 ������������ �
�
����� ������	 
��!
���, 
 ������ ���* !�����"	
	�� ���������. ���
� �
���
����� ������ � ��	������ 	���������-

��	��� ���* �����	� ������ ��� ��������� 	�	����� ������� ������ ���. 
&
 �
����� ���������� �
��������	
��� ��������� �
���
������ �������������� ���	�������� 

��!������
 �������
 	�!�
����� ������	����� !
�����	
��� �	����� ������������� �
���� (���) 

��� �����	
��� [2]. >� �������
 ���
�
 ����	� ��� ��!�������� 
	���
��!�	
��� ����'"������ 
������� ����� ������	����� !
�����	
��� ��*. .����
��� !
��!������� ������� 	����
�� 	 
������	�#� Microsoft Excel. 

 

1. �
	
��� �.�., #
�������� �.�. :����  ��
		� �������� 3�����-�����	�� ���
	��� �
����
���. — �.: 


����
 ����
, 1970. — 96 �.  2. "
�8�	 �.�., ������
 !.!. 6 ���
	���� �������� �����.� ��
��� 	
 ���. 

���
	��  �� 8��3��
	�� // ����	�� �	+�	��	�� 
�
����� ���
�	.. — $ ��. �. ��� �� 02635. — 2000. — $. 

215—218. 

 

 

 �(�!�!&�)�� ��#����)���� ��������� ����!��#"( ��#)�� "( �!��� 

�"��!%"�" ��� ����� ��" ��" ������%�!�� �������  
 

TECHNOLOGICAL PROVIDING OF CUTTING DIRECT GEAR-WHEELS  

BY DISK INSTRUMENTS AT NON TORN DIVISION 

 

���75�� �1��1��
 

 


���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
,79013, �."����, ��� $. 7
	����,12.  

 

The results of research of process of formation of indents are resulted at the concerted motion of 

purveyance of gear-wheel with circled motion of ax of disk instrument which provide the increase of 

technological flexibility of operations of milling of indents. 

 

'��
��� 	����� �� !���
���� �����
�, ��� 	��
��	�""�� �����	
�� ��
���������, 	
��
��-

������
����� �
���, 	����
��	 ��#�, ������	
�� �
 ���	�#���� ������ ��������, �������, !������� 
��������, ���
��$������ ��� �����
������ ���		��������� ��
 — ������. ,����
 �������
���
 
!���
���� �����
� � ��!���� ��	��� ���������� ���
���	� ����
��""�� !
�
�� 	�����	����� !���
�-
��� �����, #� ������
$ �� 	�������
��� �����
�
�����	
���� ���
���	
���, �������������� ������-

�����, 
 �
��� ���
����!
����� �����������	 � ������������� ������	 ��������	
��� �� ������ 

�	���� !���"	
���� 	�������	
. ���� !� �����	 ���������� ����
	����� !
	�
��, ���� ��
��-
!�$���� � ���	����� ��������	� ��!	������ ��
��
�, ����
���� 	
������� � �����
$ � !
�����	
��� 
!������!����� 	����
��	 ! @.) �
 	����	����� �������	
��� 
�� �������� ���	’����� ���! ��
�� 
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�������� + 
�� ++. %���� ����, ���� ����� 	����	��
$ ���	
� ��������� 	����!����� ������$���	, 
5�����$���� �
 !
�����	
��� ��	���, ������������ �������� ������� �������	������ !���
���� 

	���	, ���� �
!�$���� �
 ��	���� 	�������
��� ������������� �����	����� ����"��� !������!��-

��� 	����
��	, ���
� �������$ ���
���	���, ������	��� �������������� ����������� � ����������	�� 

������� !�����!��� �����	�� �����������	, ��	������ �
���
��	��
����, #� !
�
��� �
���  !
��!��-
���� ���
��� 	����� 	����� �� !���
���� �����
�. '��
��� �	��"���� �������� ��!	���� ����������-

��� ������	 	�����	����� !���
���� ����� �	���
�� ��� ��, #� ����
�� !������!���	
��� ��
�
 
	�!�
�
����" ��� !
��!������� ����	�� �������� !���
����� 	��� �����
 !
	���� !
�����	
��" 

�������, ����������	�� �������
�����, 	�����������, � ������ 	��
��
� �������	
���, ���	’����� 

���!.  
+������
��	��� ������� !������!���	
��� ���	’������ ���!
�� $ ������ �
��!
��� !���
���� 

	���	 ����� �����	��� ����������
�� !
 ���	� ��!�����	���� ������� ��� �����
������� ������-
#���� ��� ���!� �� �����	�� ��
$������ 
�� !	������-������
����. (!�������� �������	��� ��� 

�����	��� ����������
 �
 !
����	�� !���
����� �����
 !
��!����$ �������	������ ������" !���	 
�����
 ��� !�
��� 	�#��, � ����	����� ! ��
������", ��������	����" !������!���	
��� �
 �������-
��" �������". ������	
��� ������� !���	 �����
 	�!�
�
$���� �����
������� ���		����������� 

��� �!��������� ����	��� ���
�� ����������
����� ���
	�� ! �����	�� ������������ � !
����	�� 

!���
����� �����
 �
 ���� ���� �� �	���	������, �
� � ��������
�����. )���������	�� ���
!���� 

!���
���� �����, 	 ����� �����, !
���
�� 	�� !��#���� � ��� �����	��� ����������
 	������� ��� 
����������
����� ���
	��, ��
 ! 	�
��	
���� ������ m, ���
 ������" 0α  �
 ������ 2B ����	���� 

��!
������ ����
 �����	�� ���!� �
�
�������� ��� �����
��� ����������
����� ���
	��, 	�!�
�
$���� 

!
 �
��" !
�������" - 

-1

0
2

2 ��
�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

� δ
⋅α⋅=

m
costg

m
e .  

/���
 ����	�� ��	����� !���	 !���
���� ����� �� !
������ 	�� !�	�������� ��
����
 
�����	��� ����������
. ,��������� ����� ����	�� ��	����� !���	, 
 �
��� ������������� !��� 
	�!�
�
"���� �������" 	��
��	����� �����	��� ����������
 �
 !������������ 	����
��, ����� 

!
���
�� 	�� !��#���� ���#��� �������� �����	��� ����������
 	������� ����
����� ���#��� 

�������� !
����	�� !���
����� �����
. *
�����	
��� �����	��� ����������
 ! ����	��� ��!
����� 

��!�� ��	��� ������, ��� �
�
������ ��� �����
��� ����������
, �������$ �
��
������ ������	
��� 
��������� ������""��� ��	����� �����	��� ����������
 	������� ��� �����
��� !
����	�� 

!���
����� �����
. 
/����	
��� ����	�� ��	����� !���	 �����
 !�����"$���� �����" �������� ���
 	����� !���	 

�����	��� ����������
, ��
 � ��	��� ������ �
�� �
������ �
������
 �� ��� !
����	�� !���
����� 

�����
. >� ����
 ������#�$���� �� ����	�� ��	����� !���	 �����
 	!��	� ��	���, !
������� �
	���� 

���������� ���
, ��
$������ ����, ��
 �
�
��$ ��������	� �	����������� ���	� ��� �����	��� ���� 
�����	��� ����������
 
�� ������������� �	������ (��!�
��	
�
 	 ���#���) ���	� ��� !	������-

������
������ ���� �����	��� ����������
. ,������ ������� !���	 �����	��� ����������
 
������#�"���� 	!��	� �	������������ ��
$������ �
 ����
���"�� ��!���������� ! ����	�" 

��	�����" !���	 �����
. ����� ����
��� — �������	��""��, ���� ���� �������
�� ������ 
	��������	�	
���� ��� �
���
������� ����� ����	�� ��	������ !���	 �����
. , ������� �
 
�
��
���� ���#��� !
����	�� !���
����� �����
, ��
 ������� 	��� !
����	��, ��� ����	��� 
�� 

!	������-������
������ ���� �����	��� ����������
 ��
$������ ���� 	����� ���� !���	 $ 
	����	���� ����� 
�� ������� ! 	�����" 	���", #� ��	�����
 ��� ��	��� ����� �� ����!���
����� 
���#���, ��
, 	 �	�" �����, ��������������
 �� ��� !
����	�� �����
. 

.�� �
��!
��� !���	 ����������� !���
���� ����� �����	�� ��� �����	��� ����������
, 
������#���� ����������
����� ���
	�� 	!��	� ��� !���
����� �����
 �
 ����	�� ��� !
����	�� 

!
��!����"�� �
����	� �����	
��� ���!���	�� !
�
���� �����
 !
 ������ ����� !
����	�� �����" 

�����" ��!
������ ����
 !��� ����������
, ��
, 	 �	�" �����, ������#
$���� �� �����	��, !
������� 

�
	���� ��� !
����	��, �	������������ ��
$������, 
 	 ���#��� �����	��� ����������
 ��	��"$ 
����������� ���� ��
���� �
����
 �
	���� ��� �����
��� ����������
����� ���
	��. *
	���� ���� 
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����
 �
 ��!���� �
��	 ���
��, ��� !��!
"���� ����� � ��� �
��� ��!
����� !���� �����	��� 

����������
 !
���
"���� ��
����, ���
 ���!���	� !
�
���� ��	��""�� 	������� ���� 	�� ������ 

�����, !
������ ������ 
���	��� ��!
����� !���� �����	��� ����������
 	 �
��
������ �
 
����	��� �
����� !
����	�� !���
����� �����
. , ������ ��!
��� �������, ��� !��!
"���� 	������� 

��!
�� !���	 �����	��� ����������
 �
"�� ������ ��	����, ��
 	 ����� 	�!�
�
$���� 	�������" 

����	�� ���
��, �
 	������ 	�� ��	���� �������, ��� !��!
"���� 	�������� ��!
�� !�
�
��� !���	 � 
!
���
�� 	�� ��!��� �
�����	 	����� !���	 	������� ��� �����
��� ����������
����� ���
	��. 

����$	� ���#� !��!� �
 	������� ��!
� !���	 ����	�#�"�� ����$	� ���#� !��!� �
 	������ ��!
�, 

���� 	 ��
�
!��� 	��������	�	
��� ��� �������������� �����	��� !������!���	
��� ����	�� ���
�, 

����	� ����
 !���	 �����	��� ����������
 ������
"�� ��!�� �
	
��
�����. ����$	� ���� ��!
���, 
��� ��"�� �
 	��� 
���	��� !���� �����	��� ����������
, ���������� !���""�� �	�" 	������� !
 
���� ����� ����������
����� ���
	��, ����� 	 ���
� ����$� ���!���	�� !
�
���� !���
����� �����
, 
���� ���
����� �	�#
 ������ !����
��!
��� 	���	
"�� �
 	��������� ������� ����� �
 ������" 

!���	 !���
����� �����
. 
 

 

���%"/���� �0�� "%�!� �  �(�!�!&�* %"&! !%����� ���3"��"��% 

�!%����� %"�!�!3%"�����"(  ��#!�!�����!��"( �&��&� �% 

 

INCREASING EFFICIENCY OF THE TECHNOLOGY FOR MANUFACTURING SLIDER BEARINGS 

TO BE USED AT HIGH-SPEED TURBOCOMPRESSOR UNITS 

 

%�715= ����1�
��7=
1+, %’��75��  ��5=�1
, �1��+5� ����1
 

 

$������� 	
���	
��	�� 
%�
�	�� �	���������, 

���
�	
, 40021, �. $���, ���. �����
, 160. 

 

There are proposed new slider bearings  technological designs with self-adjustable inserts on 

hydrostatic suspension (base), which have allowed to create the bearing which posesses high supporting 

power, reliability, economical grease consumption that, finally, positively influence dynamics of rotors and 

rotor machines as a whole.  

 

,������	������� ���������������� 
����
�� (�)+) 	��������	�"�� � �
!�	��, �
���	��, 

�������� �
 ����� �
��!�� ��������	����. .���������  �)+ ��
��	��� ������� �,�. *� !���������� 

���������� � ����	�� �	������� 	�������	�� ����������	 ����
��""���� ���	� ������
�
�� 
������� � ������� ����������	 ��	!
��� (.)). 

&
�	����	��
������� � ������� 	�!��� �)+ $ �����. ����� ��� ��	������� ����������	�� 

����� 	
�
 (4,) �����
 � 	��
��� ����������	 (,.) ��������$ ���$ !����	
���. ,������
 ���� 

!����	
��� !
������ 	�� ���	 �����, ��� 	�!�
�
"���� ��!��" �
�����	: ��!���-���
������� 

	�
���	������ �
����
��	 	
�
 � ,., �����" � ��!���
�� ���
���, ���������" ��	������ �����, 
�	������", �
	
��
��	
����� � �����	�� �����
�� �
�� �����, �������� ���	������, ��������" � 
�����" �
����
. ,������ 	���	 �
 !����	
��� ��	������ ���
��� �
$ ������	�#�, 	 ����� 	��� 

��
""��.   
.���	������� !����	
��� � ��!	���� ��������� ��	������ ����� � ����������
"	
������ 

������� !
������ 	�� �
�	����� �
 ��	����� ����� ������
	��� �����-, 
 ����� � �
������������, ��� 
��	������� ��� �
�  �����
"	
���. �
�, ��� 	�������
��� � ������
��	�� ���������
� �
���� 183 

� �������� �����
�
� SnSb ��	��""���� ��������#���, ��� !����� ��
"�� �������
�� ��!	���� 

���#�� ��� 	 ����!� 	����� �
��. .���������	� ���
	� �
 ����	� ���� �
"�� ���	�#��� ���
����� 
�
�
���������� � ����	����� ! �
���
��. .�� 	�������
��� ���
	�	 �
 ����	� ���� ��������	
����� 
����������	 ����	��$���� � 	������ ���	�#����� !����	
���, ������ �����
��	�	
����� � ������� 
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���	������� ��	������ !
�����. ( !	'�!�� ! �� 	����
$ �������
 �����	
��� �� �
 �
����	��, �
� � 
�
 ����!�	�� ,. ����
����� ��������	, ��� �������"�� ���	� �����
"	
���.   

&��
��	
���" ��������" ��� �
� 	�����	����� ,. $ �
�
���	
�� !
��!������� ������ 

!	'�!�� ��� �����
���" �  �
����	�� �
���. 

 �
16 �1��6,  ,�������  7�������  ����5�9�B �19����5��� �� ����9� ?�
�5���� , 
��<��8 ?�1?���=��	����7�8 � �7	��8 ,�����7�8, �17�
�8 ����+��7�8, 
���6����8 �1�����8 

6�7�15� + 6���16 ,�?5���6 ���1��1
��+��9� A��	 , ?��
5��
�8 > �
�	�5=�16 � ?��
�1��� 

,���	@16. 

����" ��
� $ ���	�#���� ������ ��	�����	�� �
��	 ����������	 ��	!
��� 	������	�������� 

�)+ !
 �
����� ���������	
���� 	����� ���������� ���������� ��������	 �
� �����, #� �
$ 
�����	���� �
������������� !
��!����	
�� �������� ������ ����������	�� 	�!��	 ��� 	�����	����� 
�
�	����	��
������� ���
��� ���� ��
�� �
���.  

 �� ���������� ����
	����� ����  ��!	’�!�	
���� �
�� !
�
��:      
— ������
��!�	
�� ������� ���	�#���� ������ ��������	 �
� ����� .) �
���, #� ��
""�� 	 

���	
� �������	��� �
	
��
���� � �	�������� �����
���; 
— ��!������ ������� ������	
���� 	����� ���������� 	�����	����� .) 	������	�������� 


����
��	; 
— ��!	����� � �������
���� ���������� ����������!������ ����	
��� (::2) ����
���"��� 

��	������ �
� ����� 	 .) 	������	�������� �
���; 

— ��!������ ������������ ������ ���	�#���� ������ !�������� 
������������� �
�� 	��
���  

.) ! �����
���"; 

— ��!	����� � �������
���� ���������� ���	�#���� ������ ��	������ ����� �
�� „	��
��
  
���������
 — ����
 	
�
” 	������	�������� ����������������� 
����
��	; 

— 	���	
���� ��!����
�� ���������� � ��
����� 	�����	����� .) 	������	�������� �����-

������������ 
����
��	. 
( ��!����
�� ���	������ ���������� �����
�� �
�� ��!����
��: 

1. &
 �����
	� 	����
��� ���������� ��!������� �
���	� ������� ������	
���� 	����� 

���������� !
��!������� ��������� ������ ��������	 .) �
��������������� �����
��, #� �
$ !���� 

���	�#��� ���������������������� .) 	������	�������� ����������������� 
����
��	.    
2. *
�����	
��� ���������� �
��	 ! ���	'���� ����!� � ����, ��� �
�������� ������� ::2 � 

!
������� ������	�#� 
�����, ���	�#�$ ������� !'$��
��� ��
��	�� �����
��� ! 
������������ 

�
����	�� �
��� � ����	����� ! ��
������" ���������$" 	����	���� �
 2,3 � 35 % (�
���� U+ 64613).  

3. *
�����	
��� ����� ::2 ������ ��!
��
!�	���� �����
!	���	��� ��������� ���������� 
(1(/�) ���	����� �� !������� ���������� (Ra) ! 1,25 �� 0,05 ���, !��������� �����
"��� 

�
������� ! 70 �� 500 �.
 � �����	
��� ��	�����	��� �
�� ! ������	������" �
 ��	����� 8000 

�.
. )������	
�
 ���������� ::2+1(/� ���������$���� �� ��
�������� !
�����	
��� ��� !��-

����� ����������	�� ����� ������	. 
4. 3�!������� �������� 	�!�
����� �
���
����� ������	 �����	
��� ������� ::2: 

— ����������� �
�� ! ����, #� ���	�#�$ ������� !�������� �����
��� !� ��
�� 20 � 
�������-

������ �
����	��� �
��. .�� ���� �����
�� ��	�����  ��������	����� ������ ::2 ��
�� 20 ����" 

� 	�!�
���� ���� �����
��� (�����
����� �
� ����	
��� � � ������� 
���	
�� ������ :+);  

 — �
 ��	����� ����!�	�� 	��
��� .) ��������	 ���
��: ������+����+�
��� � ������+�	����+ 

������, #� �
"�� �����	���� � �	
 �
!� ��������� �
� �����
"	
��� � ���	�#��� ��	��	������� 
���������
 	 1,8 �
!� (�
����� UA78155, RU2299790); 

 — �
 ������, 	������ � 	������� ��
�� ��	����� ����!�	�� ,. ���� ���
���	��� ���������$��, 

#� �	��"�� ����" ):.  (������+����+�
���++������), ��� ���	�#�"�� ������ !�
������  .) �� 20% 

(�
�����: UA77906, RU2299791). 

5. &�	� ����������	�� ������� ! �������!
�� .) �
�� !���� !��!��� ������
���� � ���	�#��� 

��	#��� �
��������� �
�� � �
��� ����� ��	����� ���������, #� �
$ � �	
 �
!� ������ ������ 

!�
������, �
��������, ���������� 	���
�� �
��������� �
����
��, #� 	 ����	��� �������� ��!���	-
�� 	���	
$ �
 ���
���� �����
 � �������� �
���� 	 ����� (�
�����: UA763, RU19887, BY3489).  
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6. :���������� ����� 	�� 	���	
������ ����	��� �������� ������ � 	�������	� ��
��	��� 
134 ���. ���.  

&
���	
 ��	�!�
 �����
��� ��!����
��	 �����
$ � �
����: 

— 	����� ��!������
 ������
 ���������	
���� 	����� ���������� 	�����	����� .) 	�����-

�	�������� �)+, #� �
$ �����	���� �����	
�� ��	����� �
� ����� �! !
�
���� ������
�
������ 

	�
���	������; 

— !
!�
�
 ���
������ ��!	���� ������ ����������!������ ����	
��� ��������	 ���������
, #� 

�
�� !���� �����	
�� ��	�����	� �
�� �
� ����� .) 	������	�������� �
��� ! �
�
���� ������
-
�
������ �
�
���������
��; 

— ��	����� ���������� !
��!����	
�� �
�	����� ����
�� ! ���� � ���	'���� ����!� ��� �
� 
�
������� 
������������� �
����	��� �
�� � �����
"	
����� ��������	 .), #� ������� ���	�#�$ 
!������������� 	�!��	 �����; 

— 	����� 	�!�
����� 	!
$��!	'�!�� ��� ���������$" �����	
��� ��������, ��
 !
��!����$ 
���	�#���� �
�������� .), �
 ������
�
������ �
�
���������
�� ����������	�� 	�!��	 
	������	�������� �)+.  

 

 

!� "����2��  �(�!�!&�* ��&!%!&! �%��'%���� ���:2�%"( ���!%!�! �"( 

� "��% ��&�� ���:�"(  ��#!��!%!��% 

 

OPTIMIZATION OF TECHNOLOGY OF THE ARC WELDING OF CIRCULAR IRREVOCABLE 

JOINTS OF MAIN PIPELINES 

 

%�5��161� ��5�A, �����+ �,8<1
 

 


���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 13. 

 

Possibility of optimization of process of welding of irrevocable joints of main pipelines is considered 

by application of the semi-automatic welding in the environment of protective gases. For implementation of 

root stitch it is suggested to apply STT technology, and for fillings and facings CBT, that enable to carry out 

monitoring of process of education and transference of welding drop. 

 

%���������
�� �������������� ������ 	�����	����� �
�����
����� ��������	���	 �� 	 
���
��" ����� !�����"$���� !
 �
����� 	���	
������ ��	�� �������	 �� !	
�"	
���. .�� ���� 

�
����
����� ������!�	
�� ���������" �����
��� ����	������� �����	. ,��
 �
�
�����!�$���� 
��!��" ������#�	 (!	
�"	
��� 	 ��!��� ��������	�� ����������, �������� !���
��� �����	 ��#�), 

��� �������"�� ���
���	�� ��������	
�� 
�� 	�!��� ����
��!�	
���� ���
���	
���.  
*
�����	
��� ��	����� ������� ����	
��� �����
�� !	
�"	
��� �
$ !���� �
����
���� 

������� ������#� �
 �����
�� ������ !	
��� !’$��
���. ������	� 
���
����� � $ ��� 	����
��� 
������	��� �	
. ��� �����
���� ����	
��� �
�
�����	 ������ !	
�"	
��� ��	��""�� ���	� �� 

	��������� �������	. ���� !
�����	
��� ����	��� !	
�"	
��� ��! ������	
��� �����
�� !	
�"-

	
������ ������ �
$ !���� ����� !� !��������� �����	��
������ �����
�� �������	
�� �
�
����� 

!	
����� �	
.  � �
��� ���������� ���� 	������� �������� STT i CBT [2], #� �
"�� !���� ���	
���� 

���������� ������ ��	������ �
 ����������� !	
�"	
����� ��
���. .���
 ! ��� ���������$���� ��� 

	����
��� ������	��� �	
, �� STT ����� !�����"$���� �� ������� ��!������ ����
��� ! ��
	��� 

����������. .�� ���� ������"���� ���	� ����!������ �������" !
 !	
�"	
����� ������� �
 
���
	������ ��
��� �����. �������
 CBT 5�����$���� �
 ���������� �������� ������
���� 

!	
�"	
����� 	
��� �
 �� !	������� !	’�!��� !� ������� !	
�"	
���. .�� 	����
��� !
��	�"	
����� 

�
 ����"	
����� �	�	 	��
 !
��!����$ �����
���� �����	��
�����, ��!���!��	
��� �
 !	
�"	
���� 
������
��. 
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 �� ���������� �
�� !
�����	�	
���� ����
��� �
�����
����� ��������	���	 ! �
�������-
����" ��	#���" ������ — 12 � 14 ��. �
����
� ����� — ��!�������	
�
 	��������
 ��
�� �
��� 

10021. '�������
 ��
�� ������-�������
 ! ��!�
����� 	��
�������� �����
��	�� 	��"����. 
.������
 ������� !
��!����$���� ���������	
���� �������
�� �������
���
��, ���
� ��� ���� 

!����
$ ���������� �� ��	������ �������� �
���	
���. 
*
�����	
��� ������� ����	��� !	
�"	
��� ���
!
�� ������������ ��������� 	������� 

�������� ������� !	
�"	
��� ��� �����
��� ������� ��������� !	
����� !’$��
��� ����	�������� 

����
 ����. .�� ���� ���� ��
�!�
������ ������� !
������ 	�� �	
�����
�� �
 �
	���� !	
�"	
��-
���
, #� 	�����$ ������	�� �
 �
����� (�
������� ����� ������	���) ��	. ����	��� ������
��, #� 

���������
���� ��� ����, ���� ����
�� �
 �����	
�� ������, ���� �
 ��
��	� 	��"�����, �������� 

�������	 �
	������	��� ������� �
 ��	������ �������� �
���	
���, ����	���������� �����	
��� �	
 
� ��!��� ��������	�� ���������� [1]. 

* ����" �������� 	�#�!
!�
����� ��������	 �
�� !
�������	
�� !
�����	�	
�� �
��	
��-

�
����� !	
�"	
��� 	 ������	�#� !
������ �
!�	. ,����
 ��������	����� ������ �
 �����	���� ���� 

	�������
��� 	 ��!��� ��������	�� ���������� ��	��"$ ���	� ��� ������!
�� !	
�"	
��� ����	�-

������ �����	 �
�����
����� ��������	���	. .�� ���� !
�����	�	
���� ����	
�� 	 �
�� ������ �
 
����	� STT i CBT ���������� [2]. >� !
��!����$ ������ �����	
��� �	�	 ! 	�#�" ��������	����" 

��
�. )�����	�� ��	 ������$���� ��	�������� !
 ���� ������!�� ��! ����
��	 �
 �����!�	. �����	� 
�
��� 
�
������� 	����
��� ����� !
��	�"	
����� �
 ����"	
����� �	�	, #� !�����$ �������
-
���� ���
���	
���. ,������
 !
�����	�� �
������� � ������
�� $ !�
��� �����", ��� ��� 

	����
��� ������ ����	�� !	
�"	
���� [3]. ;
�
���� ������� ��!������ $ ��
	��� �
 ��	��������. 

 ���������� �
������� !
 ��	����" �	
 ���
!
�� 
�
������� ��	���������� ��!������. ���
��$ 
�����"$���� �������� !��������� ��������� ������� ���
������ !������� �
������� � ����� 

���
��� �
 !
�������� �	
. 
���
� !
�����	
��� ���� ����	
��� ������	 ��� !	
�"	
��� �����	 ������$ �����	���� 

���
������ !��������� ��������	����� ��
�. ���� ��� ����������� ��	#�� �
�� ���������$���� 
!
�����	�	
�� ������
�" ������������� ������	. *�����
, ��� !	
�"	
��� ������	�� — 	�#�!
!�
-
���� ��	
	���
����� !	
�"	
��� 	 ������	�#� !
������ �
!�	, 
 ����� — 	�������������	��� 

!	
�"	
���� ��� �
��� ��"�� ! �������	�� �����	
���� �	
 
�� �������	��� �
��!
������� 

����
��.  

3�!������
 ���������� �
$ !���� ������	
�� ������ !	
��� !’$��
��� ! 	�����" �	������" ���-

��	
��� �	
 �
 !
 �����
������ !
�����	��� �
����������. ,����"	
��� !
�����	�� �
������� 
�����������
����-��!�
�����	�� ������� ���
!
�� !�������� !
�����	�� �
������� ����	���� ! 
��
�������� �����
�� !	
�"	
��� �
 	������� �� 40 %. .�� ���� �����	� !
�����	
��� ���� !� 
����
������ 	�
���	������ (�����!������, ����
���� ��������� �� ������� ����� ��#�). ,��
�� 

�
 ��!���!��	
��� �
 	�������� ���
�� 	 ������ !	
�"	
��� ������� ����� ��� !
�������	
��� 
���������� (�� 80 %) ����	���� ! ������ ����	�� !	
�"	
���� ����	������� �����	 �
�����
����� 

��������	���	. 
 

1. �
�
8 �. #. #��
���	
��� 
� ���� ��
�	���� �
������%������� � �
���: 
��.  ���(	��. — "����: 
�4�!',4 "':, 2003. — 236 �. 2. Jolanta Matusiak, Boguslaw Czwornog, Tomasz Pfeifer $�
��
 �  
���-��
��
 

�
����
��� � /����	���, �����������	.� � �� ����, 	����/	��%����	.�� �����
�� MIG/MAG // $�
�1��. 

— 2008. — 06. — $. 26—31. 3. �
�
8 �. #., ;����� �. #., :��(�� !. ,. 
 ��+�		� � ���(
�, �’>�	
	�� 
��
�	�� ��������� 8��� // ���. – ���. ���
	��
 �
����
���. — 2000.—– 04. — $. 95— 99. 

 

 

�%��'%��:�� �� �����" ��� �’;����: %"�!�!��2�"( � ���$,  

�("�:�"( �! ��� ���" �!&! ���� %!����� 

 

WELDING MATERIALS FOR CONNECTIONS OF HIGH-STRENGTH  STEELS,  

INCLINED TO MARTENSYTE TRANSFORMATIONS 
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��6�� ��5�A, �9�� ��,��, �����+ �,8<1
 

 


���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12. 

 

With the purpose of diminishing of cost processes of welding such steel is with the simultaneous 

providing of quality of the welded connections, highly-MN wires are developed and approved. In the process 

of the automatic  the metal of stitch is formed with structure of austen�tu, which is inclined to the 

deformation strengthening (strengthening of superficial layer is under the action of plastic deformation), bar 

to formation technological cracks, and has a high capacity for diminishing internal tensions. 

 

3
���
����� !
����� !
��!������� ������� ����������� ��������	 �
��� � ���������� ! 
	���������� ��!�������	
��� ��
���, � 	��
��� �� !	
�"	
��� ��! �������	
��� �
 !
	���
������ 

���������� ����������, $ �����
��� !’$��
�� ! 
���������� �	��. ,�����, #� ������ 	��	
��� 

�
!�	�� ���
��� ��� �����
��� 
���������� �	�	 $ 	���������	
�� �����������	� ��
��, 
�
�����������" ����� ���� $ ��
�� �
��� ;18&9 [1, 2].  

&������
�� �
��� �	�	, ����� 	������ ����	
������, $ ��!��
 ��������� �� ��	������ �
����� 

���#�� �
 ������
��� ������
�
���
 ������� ��� ��$" �
	
��
���� ��!����. *�
���" ����" � 
�������� ���	
"�� 	������ �
���� ��������� ���
��, ���� ������$���� �� ���	�������	
 
��������
 
��������
, 
 ����������
 — 
���������-������
 �� �
	��� 
���������-�
��������
 [1, 3, 4]. ���
� 

��
��������� �	�	 ��� ���� ������� !�����$����, #� !����$ ���" !�
������ �� ���
���	
��� 
!
�����	�� �
������� � ��� �
��� — �� ������������ ��	������ �������� ���#��. ,�����
� ��� 

���� !����$���� ������
�
���
 ������� !	
���� !’$��
�� ����������� ��������	. .�	�� 

�������� ��	��"$ ��� 	�������
��� �
��� �	�	 � 	����
 ���	������� ��	������ 	 !��� ���
	����� 
��!��� ������� ���
�
��� �
������� �� �
���������� ����
���	.  

*	
�
"�� �
 �
�� 	�
���	���� �����������	��� 
��������, �
�� ��������	
�
�� �����	���� 
	�������
��� 
���������� �	�	 ������ ��������� ���
��, ���� ��, ��� �	��� �������������, !
��!��-
��	
	 !������� ��	�� !
�����	�� �
������� � �����	�� !	
���� !’$��
���� ��������	 ! 	�����-

����� ��
���. >�� 	����
� !�
���" ����" 	����	��
"�� 	������
��
��	� ��
�� ! ������ 	������ 

	������ 	����" — �� 2% [2, 4].  

( �
��� ��
���, !
����� 	�� ������� ��������� ���
��, ��������
 ���� ���� ������ ��!��-

�
�����". ,����	���� 	����!��"���� � ���� 	�
���	����. .���	�""�� ��, ��������� �� 	����	��, #� 

��� 	�������
��� !
��!�-�
��
��	����� ��
��� ��� �����
��� !	
���� �	�	 �������� �
�
���	
�� 

�����
��� 
���������� ���������, #� !
��!������ �
�� 	�
���	����, �� 	����� ��
��������� � !�
������ 
�� !������� �
 ���
��
�� �
�������, ��� ����� !
��	������ ������������� �������. 3
!�� ! ��, 


�
��! [3, 5] ���
!�$, #� ���
 ���������, �	�������, !�
������ �� !������� �
 ��������� �� ��	������ 
���#�� — ��	��" ����" 	�!�
�
"���� �� 	������ � ����� �
��
�" � 	����", �
� � ����� 

���		����������.  

.��
�
��!�	
	�� �������� ���������� ��
��
�� ������� Fe–�n–' �
 !
�������� 	�
���	����� 

	������
��
��	����� ��
��� 	�� 	����� 	 ��� �
��
�" � 	����" �
 ������� ���		���������, 	 
������ �����
������ ���
�� �
��� �������� ���
� �	
: 0,3 — 0,38 % '; 11 — 15 % Mn. +�
��! 
��
��
�� 
��!����������� �����	������ 
�������� ��
�� ! 	������ 0,35 % 	����" �
 13 % �
��
�" 

�	������ ��� ��, #� 	�� !
���
$���� ��
������� � ������ �������� ��
�
!��� �	�������� ������-

����� � �
�
�
 
��������
 ��������
 ������	
�������� � 	 ���	
� !
����
��� !	
���� �	�	. 
 �� �����
��� �	�	 	���
���� ��������� ���
�� ���
��!�	
���� ������
�� ����	��� !	
�"-

	
��� �
�� ��!������� ���
� �
��!
������� �������	��� �����, �� �����, ����� �
��
�", 	����" 

� !
��!
, � ��	������ ��������� �
��� 	������ ��������-�������
����, #� �����"�� ���	�#���" 

��������� �� ��	������ �� �������������, �
� � ������
�
����� ���#�� !
 �
����� ����������� 
��������� �
 ���	�#���� ������� ��� !����. 

.�� ��!�������� �
���� �����, 	 ����� �����, �����
���� �� �	
�� �
�� �
�����: 	����
 
��
��������� ������ �����������	��� !	
�"	
���, 	���������� �������	 (����������, �����!�	, ���#��, 
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����	���������� ���������� �	�	) �
 �����
��� ��
������� 
���������� ��������� ���������� 

��������� ���
��. ,�������� 	������	�	
��� ����	������ ����� !
��	����� !	
�"	
���� 	�
���	���� 
���� ����� [6].  

&
 �����
	� ��������
�� �� !	
�"	
��� ��! �������	
��� � ���������� ���������� ��������-

��� ��������	 �
��� � ���������� ! ��!�������	
��� ��
��� ���	�#���� �������, ��!������� 
��������
�� �� 	����
��� �����	 ���
���� ���� !� ��
�� 14;02�/+< ��	#���" 6 ��, ��
������ 

280 ��. �
�
 ��!����
 !
��#��
 ����
�
����� �
������ �
 ������� ������ [7] � 	���	
����
 � 

	�������	� �
 ������$���	�  . “*
��������������”. (�������� ����
�� ������������ �������	� �
 
����	��� ���������� ���������� ������� !�����$ ����	
������ ������ !	
�"	
��� ��� !
��!��-
����� ��������� ������
�
����� ������� !	
���� !’$��
��. 

,����
�� ����������� $ �����
	�" ��� ���
������ 
�
��!� 	���	� ����� �
 ������������ 

��!����	 	������
��
��	����� 
���������� �	�	 �
 ������
�
���� 	�
���	���� !	
���� !’$��
�� 
��������	 ! 	���������� ��
���, �������� �� 
��������-�
����������� �����	������.  

 

1. 
�
���� !.'., $	��
�� �.�., &
(��
		.� ;.!. 6��	�
 ���	���%�������  ���	���� �����	�	�� 

������������.� �
�
���
�1���� ��
��� � �	�%�����	.�� 8�
�� // !����
������
� ��
��
. — 2003. — 09. 

$. 3—11.  2. #
�	�	�� �.-., ��������
	�	�� H.!., #
�	�	�� 6.�., ,��.	�
 �.�., ������
� .-. -�������
	�� 

����	�� 3
���.�  ����
1�	�� 	
 ���
���	.� 	
 ��+�	��  �� ��
��� �������.� ��.��� ���( // 

!����
������
� ��
��
. — 2000, 05. — $. 3—8. 3. :��(�� !., �
�
8 ,. :�����+�		� ���(�������� 	
 ��+�-

	�%� ��
	� 	����’>�	�� �′>�	
	� ���
��� �� ���������	�� ��
��� // ���	�� "�%
	����%� 	
���	
��	�%� 

�	���������� ��. �. :
��. — "�%
	���. — 2005. — 0 11(93). 4. :��(�� !., 
�
� 4., �
�
8 ,. #���� ���	
��		� 

�
��8����� 	
 ��+�	� � ��
�	�� �’>�	
		�� ������� 8��� ��
���, �����	�� �� %
����
		� // #
8�	��	
�����. 

— 2002. — 04. 5. �
�
8 ,.�. � ��� ������	� ��	�  �
����	�� ��3���
��� 	
 �
��8���� 	
 ��+�		� � 
��������� �’>�	
		�� �(�
�	�� ���( // ���	�� � “"�������
  ������	��
” “:�	
���
, ���	���� �
 

 �������
		� �
8�	 �  ���
���”. — 2004. — 0509. — $. 99—104. 6. �
�
8 ,. ����� �
(�� ���		� ��� ��
�
���	�� 
	
���	���� ���
��� �
8�	 � ���������	�� ��
���  �� 	
��	���� � ��
�	�� �’>�	
		�� ���
	��	�� 	���	����	����� / 

#
����
�� #�+	
���	�� 	
�����- �
����	�� ��	3���	��� ":	� 	
��� — 2005". — '�� 35 "'��	��
". — :	� �� ��������. – 

2005. — $. 31—32 7. :���
�
���	��  
��	� 	
 �����	� ������ 0 4992, ���
�	
, #�� �23�9/00. $ ���( 
����
���	�%� 

���������%���%� ��
���
		� �(�
�	�� ���(, �
�
8 ,.�. (���
�	
) 020040604506; &
���. 09.06.2004; 6 �(�. 15.02.2005 // 

���������
 ��
�	����. — 2005. — 02. — 2 �.  

 

 

������!�#���&�')�  �(�!�!&�* % ��3"�!#���%���� 
 

RESOURCEKEEPINGS TECHNOLOGIES ARE IN AN ENGINEER 

 

!5
7���� ���7����+, %�
��� �	�=  

 

"������ 	
���	
��	�� ���	��	�� �	���������, 

���
�	
, 46000, ����	���
 �(�., �. "����, ���. "�������
, 75. 

 

The improvement of technology of getting porous penetrating materials with the usage of powders of 

steel BBS15 and also of complex research of the properties of given filtering of porous penetrating materials 

(PPM).To provide the necessary complex of properties the gradient porous structures at the expense of the 

technologies of dry radial-isostatic press should be created. 

 

����$" ! ����	��� !
�
� ��
������ ������� ��������� (��
��� �
 ���
����� ��
�� $ ���	�-

#���� ���������������������� ��������	�� ��������, #� ����!��	�� ��	’�!
�� !� ��	������� 

��	�� �
����
��	 �
 	�����	, ���	�#����� ������ ������. ( ���� 	��������� �������	
 ���
������ 
!
��
$ ���� ! ������������ ����, �������� �
$ �����	���� ������	
�� ������� ��������	� �
����
�� 

(..�) �
 �
 ����� ����	� 	����� !
�
���� ��������� ���
�� 	 �������� ��
�
!��� ������
�
����� 

�
�
��������� [1].  
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�������� �����!���$��� 	�������	
, ����������
�� ������������� ������	, ��!	���� �
��!�� 

��	�� ������� 	���	
"�� 	����� 	����� �� ������
�
����� �
�
��������� ..� �
 	�����	 �
 �����  

����	�, !
��	������� ��� ��
�������� ������������ �������	�� ���
������ ��
������ �� �����	�. 

*	���� ���	������� ������ ����������� � ��!�������� ��	�� ���������� �����
��� ..� �
 	�����	 
! ��� ! ��
#��� ������
�
������ �
�
���������
��.  

:��������
 ������	����� !
�����	
��� ..� !
��!����$���� �� ������ !
 �
����� 	������ 

����������� �
�
���������, 
�� � �
 ��
��� �� 	�������	
 ����! 	�������
��� 	�������� ����	��� 

(	������	 ��������	��� 	�������	
) � ������!��������� �
 	��� ��
���� �������������� ������. 

����� ! ��!��	�"������ ������	 ������� ������, ������� �
 ��������� 	���, ������, ������-
��� � ������� ��!����	, �
��	��-�
�������� ����	��, �
���	�� ��������	 (�����
, 	��, ����	, ����), 
�
��	 �
 �
��, ��!��
	�	 ���
��	, ��������	 �
 �����, !�������� �
!�	 �
 ��. $ ������
�� ����! ������� 
�
����
��. ( ���� 	��������� �������	
 ���
������ !
��
$ ���� ! ������������ ����, �������� �
$ 
�����	���� ������	
�� �������"�� ..� �
 	����� �
 ����� ����	� !
�
���� ��������� ���
�� 	 
�������� ��
�
!��� ������
�
����� �
�
���������. ����	��� ���!�
������ �������"��� 

�
����
��	 $ ���#���� ����� �
 �
!�	 	�� ��!���
������ 	��"����.  
.�� ��	������ ��	�� ������	��� ���������� �
 �
����
��	 	
���	� ��
	����� 	�!�
���� �
��-

�
���� ����� � ������ �����	
���. +�
��! ����"��� ���� �����	
��� ���
!
	, #� ���
��� 	����� �� 

�������"��� �
����
��	 ���� ��
��!�	
�� �
��
���
 ����
 �����	
���, ��� ����
 ����������	�� 

��
��!�	
�� ������� ������ �
��
����-�!���
������� �����	
��� ('3-%.) [2]. ���� �� ����
 	!��� !
 
����	� ��� ��	������ ��	�� ����������, ���
��
���, ����������� �
 �������"��� �
����
��	. 

( ������ 	������� �
����
��	 
	���
�� 	��������	�	
	�� ������� ��
�� 4;15, ���� ��	 
�����
��� !
 ��	�" ���������$" ������������ ��
��	�� 	������	 [3, 4]. >�� ���
��	�� ������� — 

� 	������������ ������� ! �
�����
�� ���������� ����� �
 ��!����	, ! ����������� ����������-

���� 	�
���	������. 

 

   

 

 

,��. 1. �������� ���  �����
		� �1���	��
��	�� �
����
��� ���	�%� ���� (���
���	�, ���
���	� 
 ���8��, %�
3��, �����	
, ����, ����
 ��1�): 1 — ��� ��; 2 — 
����
	
 ��
����	
 �(���	�
 � 
�
	+��
��; 3 — ���
���; 4 — ��(��
 �
���
; 5 — 8 —  ����+	� � ���; 9 — ������; 10 — ���8�
; 

11 — %��	�; 12 —  ����	; 13 — +�����
 ����	����	
 �
�
; 14 — ������; 15 — ����; 16 — %��	��; 17 

— 8�����; 18 — �
%��8�
; 19 — ��
����	
 ���
��
 

 

&
������
������� ������� �����
��� �������"��� ..� $ ��
��!
�� �
��
����� ����� 

�#�������� '3-%., ���� ����
 ! �������� �!����	
�
 	�� ������� ������ ��
������� ������	�#��. 

���� ��� �����
��� ���������	��� �������"��� ..� �����" 
	����	 ���� ��������	
�� � 

	�����	���� ������� ��� �����	
��� �������	�� �������"��� �
����
��	 [5] (��	. ���. 1).  

&�	�� ������������� ����� �����
��� ���������	���, 	�����������	��� �
�
���
��	�� 

�������"��� ..� �����
$ 	 ����
����� !
���
��� ������� �
�� �������"���� �
����
��, #� � 

	�!�
�
$ ���������	����� �
 �
�
����
������ �������
������ ���!�
����� �� �������	 [6].  

16
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:����������
���� ����������� ����	��� 	�
���	����� �
�
���
��	�� �������"��� �
����
��	 
�
 ����	� ������� ��
�� 4;15 ���
!
��, #� 	��� 	�����"�� !�
��� ��
#��� 	�
���	������ !
 

�
������� �����
��	� �������"�� �
����
��. 

)���
 �
���	�-�������
 �����
, ��!����
 �
$ ��
	� �
 ����� !
 ���	� �
�	����� ���������	 �� 
��!	����. ( !	’�!�� ! ��, ������	�� �	
�� !
�����	�$ �������#
��
 ���������� �����
��� �������"-

��� ..� ! �������	 ��
�� 4;15 ! 	�������
���� ����
��� � ������ ',', ��	������ ��	�� 	���	 
�������� ��������	�� ���
������ �
����
��	 �
�
���������
������ ���!�
����� �
 �����
��� 
�
�
���
��	�� �������"��� �
����
��	 ! �
������������ ��	�����	��� ���
��, #� �
$ �����	����  
������	
�� !�
!�� ! 	�#�" ��������	���". 
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��"�2"�!%� �(��� �� ��!%�" ��� �!�)"����� ��)!%"�  

� �����" ")�"( 0�'*��( 

 

FUNDAMENTAL SCHEHE OF INSTALLATION FOR SUBSTANCE SOLUTION  

IN SUPERCRITIAL FLUIDS 

 

%�715= ��?��1�, !5
7���� �17�
 

 

4	������  ����
�	��  ��(��� ���
	��� � �
���
���� ��. A. $. �������%
�
 ! ���
�	�, 

  ���
�	
, 79060, �.  "����, ���. 
����
 3-(; 

'�6� „'H9!,#”,  

���
�	
, 79058, �. "����,  ���. &
�
����	�����
, 41. 

 

 The analysis of possibilities of substance solution in supereritical fluids is made and a fundamental 

scheme of installation for realization of such technological process, wrich differs qualitatively from the 

known world analogies, is suddestend. 

  

 ,����� ��� 
����
���� ��
�� ����	���: �	�����, ������ � �
!���������. ���
�, ��#� �
! ������ 

��������, 
 ����� �
�����, �� ���� ������
 ��
���������� !���������� � ������� �
!�	 � ��
�� ���!�-
��" �� ������� ������, 	’�!����� !
�������� �
��� �
��" �, �� � �
!�, 
 �
�����	����� �
�
����, 

���� ��
	��� ������	 — ������$�� ����!�� �
���� ���������� ��� �� ��
��	 !�
�����.  �� 
�!�
����� �
���� ��
�� �
!� � �
���	�� �����
���� 	��������	�"�� ������ „�
���������� ��"��” 

(&)/) 	�� 
���������� fluid, #� �!�
�
$ „!�
���� �����”. 

 &
���������� ��
� ����������� ��� ������!�� ����� �������	 ������, ����� ���� ���������� 

�
������� �	
�� ��������� 	����������� �
!� CO2. ( ���� ��
�� (310C, 75 
��.) 	�� �
$ 
���
���� 
������
"��, ��!�����, 	������ � ��
����� 	�
���	����, ��� �
"�� �����	���� ��
��!�	
�� 

������� ��	������ ��!	�������� � ���������� ������ ������������� ������	. '���� ���, �
����-

�
�, ����������: �
���	����� 	������ ���������� 
���	��� ����	�� (1+3) ��� �
��
�	������ �
��!� 
��������	����; ����	
��� ������� �
���, 	��
����	 �
 ��. ! ��������� � �	
������ ��������	 ��� 
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	�������	
 ���������; ����	
��� ��
��	�� � 
���
������ ��������� ! ��������� ����	��� ��� 
�
���	�� ��������	����; 	��
����� �
���
���	��� ��������	 �! �������; ���#���� !
�������� (�� 

�����, �
� � ��!��� ����������� ����); ��	������ ��	�� �
����
��	.  
 *
 ����" 	�� !�
�
�� ���������� � �	��� ����	� �
"�� ����� �����
���, !
��!����"�� 	����� 

������ 	��������� �������� � 	 ����	
���� ��������� $ ����	���� ����	���� ! ��
��������. 

 .��
��� ���������� !
��!������� ������ �
���������� �����
��� $ �
����
������ ��� �� 
�������� !
�����	
��� 	 ��������	�� �����������. .�����
 !
��!������� !
�
���� ��
���� ������ 

�����
����
 ��� 	������� (�� 500 
��) ����� � ������
���� (70 — 90 0'), !
��!������� !
�������� 

���� 	�������� �����
��� � ��	������� 	����������� �
!� 	 �
���� ��	����� 	��
�
$ ��������� 

��������� ������, 	�������
��� ��� 	�!��	 � 
����
��	 ��	�� 	������������ �
����
��	. *
!�
����, #� 

�� ���� ! ����������	, ��� 	�����
"���� 	 ��
��
� '& , �� �
$ �
�
���������, ��� !
��!������ � 

�
��� �����.  &�������� !
	�
���� $ � ��	������ ��
�����	 	������� ����� (3,�) !� �	����!�����" 

������", ��� � �
�� �
����� � 	������������� �#�������� 	������� �����. 

K��� ����������� ���
!����	 !
�
���� �������������� ������, �� !
!�
����, #� �
 �	���	��� 

����� ��
 �����
���	 ���� ���
�� 30 ����� ���
��	 !
 ������
�. >��
 !
������ 	�� �������
��� ��� 

����	��, ��� 	�!�
�
"�� ��" �����
���. &
�	�#� ��� �����
���	, ��� $ 	������������ �
��
�	���-

���� ����
�
�
�� � 	��������	�"���� � �
��
�������. ,
������ 	����	������ �������������� ���
�-

�
��� ����� !
������ 	�� ���� ����	���, �������� ��’$�� 3,�, �
�
�����	 ������, ���
�� 

	��������� �����. �
�, �
�����
�, ���
��	�
 ! ��’$��� 3,) 50 � ����� THAP ('4+) �����$ ���
� 

600 ���. ���
��	 (��! ����
	��, ��!�������� � ��.) 

,	
�
$��, �� ���� �������" ��	�����	
��, #� !
 ���	� ���	������ ���������� ��’$�� 

�
���	�-��������� �
 ��������-���������������� �����, 	
������ 	�����	����� 
�
�������� 	����!����� 
���
��	��, �������	
 ����
 ���� !
�������	
�
 
	���
�� 	 �� ����	���, ���� ������� �����". 

�����	���� ������
�
�� �
���� ���� ���
��
��� 	������ �
���!��� � 	����!���� �
��
��������� 

��������	���� �� ��	������ ���
������ ����
�
��	, ��� �� ������
"���� !
 ������	����" ����
�
�
� 

���	����� �
������ �	���, 
 	
������ �� ���
 � ������� (�� 	���"����, #� 	 �
!�) �����". * ������ 

�
 �
�
����� �
 	
������ 	�����	����� ���
��	�� !
 �����" 
	����	 	��
 ���� !�
��� ������ 
!
�����	
��� � 	 ����� ������������� �����
� �
 ����	� &)/. 

 

 

�!���(��!� ���� !�� %"�!�!&!  "��� �� ��!%�" ��� �!�)"����� 

��)!%"� � �����" ")�"( 0�'*��( 

 

CALCULATION OF HIGH PRESSURE REACTOR INSTALLATION FOR SUBSTANCE SOLUTOON 

IN SUPERCRITICAL FLUIDS 

 

%�715= ��?��1�, !5
7���� �17�
 

 

4	������  ����
�	��  ��(��� ���
	��� � �
���
���� ��. A. $. �������%
�
 ! ���
�	�, 

���
�	
, 79060, �.  "����, ���. 
����
 3-(; 

'�6� „'H9!,#”, 

���
�	
, 79058, �. "����,  ���. &
�
����	�����
, 41. 

 

A scheme is suggested for calculation of dimensions of a power ring of high-presure reactor entry of 

an installation for substance solution in supercritical fluids ensuring relialle thread joint of the reaktor’s 

cover with its body. 

 

���
���� �
��� 	�� ������� !
�����	
��� �
��	
"�� ����������, 	 ����	� ���� ���
�� 
������ �����
��� ! ������� ������� ����	�� 
�� 	���	
������ 	 �
����
�� ������� ! ��������" 

�
���������� ��"���	 (��
� �
!� ��� ��	��� 	������ ����
� � ������
���
�). >� �
��
��������
, 
���������
 � �
���	
 ��������	����, ��������	���� 	�������	
 ���������� 
���	��� �
���	�� 
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���
	��, ����
��	
 �
 ��	�� �
����
��	, 	������ ������ ������������� ������	 ������� �
 
�
���	
���.  

,
���	�" ��������" ��
��!
�� �� ������������� ������	 $ ��	������ 	����	������ ���
�-

�
���.  � ����� ��
	���� ������	� 	�����, 
��� � ������ ��
��!�"���� !
 	������ ������
��� (	�� 

�������	 �� ��������� ������ ��
����	) �
 �����	 (�� 500 
��). ����� ! 	����	��
����� 	�!��	 �
���� 

�������������� ���
��
��� $ ��
���� 	������� �����. >� — ���������
 �������
, ���#� � ����	� 
������ ����� ������� !’$��
�� — ������ ��
����
. *	���� �
�
 ���������
 �������
 !
���	
$���� 
������", ��
 ! ��������" ��!�	��� !’$��
��� ��������� �� ������
. *
 	������� 	����������� ����� 

	 ������� ��
����
 	����
$ �
��
���
 ������
��, 	 ��!����
�� ���� ���#
 ��!�	��� ���������� 
!�����$����, 
 �
�������� !��!� !������"���� � ������ �
���� ������������ !�
���� �, �� �
������, 

— �����	�� !��	 ������ ��
����
. * ����" ������#���� �
��� ����
�� �
 !
��!������� �
�������� 

��!�	��� !’$��
��� ������ ��
����
 ! �������� �������$���� 	��
��	��� ����	� �����. 
,��������	�"�� ������ ���
���� �������	���� �	������ ���
, 	 ����	��� ������	
�
 

�
���
����
 ������ ��� 	�!�
����� ������������ �
�
�����	 �
 �
���� 	��
��	����� ����	��� 

�����, ��� !
�����
$ �
��
����� ������
�� �, ����, !
��!����$ �
�������� !�
�
���� ��!�	��� 

!’$��
���. 
 

 

 

%"#��  "�� ���� �!��&�� �!&! ��"%!�� %�#��2�$�!-%��2�� �!%"( 

���2�'%��:�"( ��"� �!*% � ���4�"�" �"� ����" 

 

AN ANALYSIS OF CHOICE IS AS ELECTROMAGNETIC OCCASION OF OSCILLATION 

CENTRIFUGAL STRENGTHENING DEVICES WITH RESILIENT SYSTEMS 

 

������+ ����=
�, ���75�� �	71+, %�5��161�  �?�5=�1�=
1+ 

 


���	
��	�� �	��������� „"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12. 

 

A choice as an electromagnetic occasion of oscillation centrifugal strengthening devices with the 

resilient systems for treatment of surfaces of details is determined ability to provide the optimum and 

productive modes of operations of device at minimum power-hungryness and rational structural 

implementation. It is therefore necessary on the basis of walkthrough and estimation of factors to choose 

most suitable for the production of  ����� of electromagnetic action. 

 

,���� ���� ��������
�������� ���	��� 	���
����-	�������	�� !���"	
����� ��������	 ! 
�������� ������
�� ��� 	����������� �
 !�	�������� ���������� ��	������ ����������� ���
��� 

�
��� � ���
��!��	 	�!�
�
$���� !�
�����" !
��!������ �����
���� �
 ��������	�� ������ ������ 

�������" !
 �����
����� ������$������ � �
���
������ ����������	���� 	����
���. .�
����
 
�
��������	���� 	�������	
 �	������, #� ���	���
������ ���	���, ���� �� !
��	�����	 ��� 
����
	���� 	�����, �� ����$. ���� �������� 	 ��� �� ����� ����
�� �
 �����
	� ���������� 
�
��!� �
 
����� ��’$���	��� � ���’$���	��� �
�����	 	����
�� �
�����
������ ��� !
�
��� ���	 
	�������	
 ���	�� ��������
������� ���. 

 �� 
�
��!� ����
������ � ��� �� ����� ���	
� ����- �� �	��
������ ��������
�������� 

	����!������
 ���	��� 	��
��	���� 
���������� � ����	�� �������� ����� ������	�����. +�������-

��� �������� �
$ !���� 	�!�
���� 	������� ��	�������� �������� ��� ���
��	��� ��������
�-
������� ���	��� � ������ ������ �������	����� ����
����� 	!
$����� ������� ���
��	 !���""���� 

�������" ! ������"	
��" ��	�����" ���
��. &
 �����
	� ����	��� �������" 	�!�
�
"�� �
�
���� 

!���� ��� ����
����� 	!
$����� !
����� 	�� !������ ��������
�������� ���	��� �
 ���""�� �����-
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��	����� ����
����� 	!
$����� �������	��� ���, !
��������� � ����
�-���
�
���
� !���""���� 

�������" � ������"	
��� ��	����� ���
��	��� ��	��������� �������	��� 	�����. 

�������� �����
����� ��������
������� 	����!������ ���	���, �
 	������ 	�� �	��
������, 

	��������	�$ 	�	��� ����� ������� !
 ���� ������ ����	
�� ��� 
���	
������ ��!����
��	 ���������� 
���� ���	��� ��� ����� �������� 	�	��� ������� ��� ��!������ ����� �
�
����
� ������. 

:�����+�		� �� �� ��������
%	��	�%�  ������ 	
  ����
�� 
� �����	�%� ��������. &
 
�����
	� ��!	’�!�� ��!�������� ���������� ������ ��	����, ��� �
���
����� �����"�� ������#���� 
��������	 �������	������ 	���
����-	�������	��� !���"	
�
 ! �������� ������
�� ��� ����-
����� ������ ���� ������ � ��	������ �������� �
�� � ���#���, ���������������� ��� ���
��, #� 

�������$����, �
 !
 ��������" ��!�������� 	����	����� �����
�, �����
�� ��!����
�� —  �
�
���-
������� ����- �
 �	��
����� ��������
������� 	����!�������	, ��� �������� � ���	��
� ������"-

	
����� ������, ! ����� !��� ����� !�
���� 
������� �� ����	
��. 
A� �	���
�� ��!����
�� ����������� ����������, ��� 	�������
��� !���"	
����� �����������	 

! �����
����� (	����	���� !������ ��������
�������� ���	��� — 60, 120, 160 &) � �	��
����� 

(	����	���� !������ ��������
�������� ���	��� —  30, 60, 80 &) ��������
�������� 	����!������
��, 

��� ��
��!�"�� ����� 	���
����-	�������	��� !�������, !
��!����$���� ����� ��	�����	��� 

��
�������� �������	
��� ������"	
��� ���
�� !
 �
����� ����
����� 	!
$����� �������	��� ��� 

�����	-���
�
����	 !���""���� �������" ! ������"	
��" ��	�����" ���
��. .�� ���� !� !����
�-

��� !������ ���	��� ����
���� ��
$������ ����	 ������� ���
��	 ����� �
�
��"�� ���
���� 

���������� �����	� ��
$�����", ��� ��	��"$ ����	�� ������! ��	��������� �������	��� 	����� 	 
��!����
�� !��������� ��������� �
 ���	
����� ����
���	. ( ��� �� �
� !����
"�� 
�������� ����	
�� 
���
��	�� !���""���� �������", #� 	��
�
$ !��������� ��	�������� �������� ��� ���� �
 
	������� ������� � ���������" �������". *
 ��� �
��� �������� �
�� ��� 	�������
��� 
�	��
������ ��������
�������� 	����!������
 �������	�� ���
 �����	-���
�
����	 !���""���� 

�������" 	�	��� �
����� 	����
"�� � ����
�� ! ������"	
��" ��	�����" ���
��, ����� !
 �
����� 

	�	��� �������� !������ ���	��� �����
������ 	����!������
 �	���� 	����	�"$���� �����
������� 
��!��
����� �
���� ������� ���
��	, #� �����	����$���� !���������� ���	
����� 	!
$����� ������ 

��������� ���	��
��	 �������	��� ��� ! ��	�������� �������	�� 	������ � ���������� �������� 

�
��. 

:�����+�		� �� �� ��������
%	��	�%�  ������ 	
  ����
�� ������%� ��������. &
 ����	� 
�
���
������� �����"	
��� �����
�� ��!����
��, ��� �
�
�����!�"�� ����- �
 �	��
���� 
��������
������ 	����!������� ! ������ ���������� ����� ����
����� 	!
$����� ������� ���
��	 
!���""���� �������" ! ������"	
��" ��	�����" ���
��.  

�����
�� ��!����
�� ���
!�"��, #� ��� �
�
�������� �
 ������� ����� ������ !� !����
���� 

���� ��������
�������� ������
��� ��� ������
�� ��
���
 �
 ������ �������" !������"���� �� 


����"��� !�
����� !����� ����
����� 	!
$����� ������� ���
��	 !���""���� �������" � ������"-

	
��� ��	����� ���
��, �
� � �
����
 ����
���	 !
 �����" �
��. >� �����"$���� !��������� �
�� 

����������� ���������� ������	, !���������� ���	
����� 	!
$����� !
 �
����� 	����	����� ����	-
��� ���� ����	
�� ������� ���
��	 � !����
���� ��������� ����	�� !������, ��� �����"�� 
����
���� ��
$������ ����	 �����	-���
�
����	 �� �������	��� ���
�, #� 	�����
"�� ! ���. .������,  

	�
������ �����
��	��� ����	 �������	��� ��� ����! ������ !������ ���	���, ��� �
�
�����!�"�� 
!����
��� ��������� ���	��
��	 ! ��	�����" ��	��������� �������	��� 	�����, 	�!�
�
$���� 
���	�#���� �������	����� 	!
$����� ��������	, #� ����
���"��, ��� 	�������
��� �����
����� 

��������
������� ���	���	. 
����, �������	�"�� ��!����
�� ����������� ���������� �����	�� ���������� 	����� ���� 

��������
�������� ���	���, ����
 ��	�����	
��, #� �	��
���� ��������
������ ���	��� $ 
������	������ ����	���� ! �����
������ !
 �
����� 	�#��� ������$��
 �������� ��� ��� 

���
��	��� !������ ���	���, ����� �� 	�������
���, ������	� ��� �������� ���������� 
	
������������ 	��������� ��	������ ���
��� �
��� � ���
��!��	, �� !
	��� �����	� ����! 
�����!��� ����������	�� 	����
���. 
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!2���� ������ ��%  !)�!� � �’� "�!!��"�� �!&!  

0������%��:�!&! %��� � � 

 

ESTIMATION OF PARAMETERS OF EXACTNESS TO FIVE CO-ORDINATE MACHINE TOOL 

 

%�715= ���	�1�7=
1+, %�5��1�  1��
�, ��9�+ ��7��1�� 

 


���	
��	�� ���	��	�� �	��������� ���
�	� „���������  ������	��	�� �	������”, 

���
�	
, 03056, �. ����,  ��� ��� ������%�, 37. 

 

The analysis of specific errors of spindel, taking place during work of machine-tool is executed. Static 

and dynamic errors are certain. The areas of resonances of the dynamic system of spindel knot of machine-

tool are set. 

 

�
��������	�� 	�������	� 	�� ����� !
�����	�$ ���
��� ���
��������� ���
��
���, 
!�����
 �’������������
��� ���!���	
���� 	����
��. ,��� �
"�� ������ �������
���� �����	����, 
!
��!����"�� ��
��!
�" ��������	��� ������	 ���
���������. 

.’����������
��� ���!���	
���� 	����
�� �
"�� �����	���� ����#���� ��!�������� ����
�� 

��� ���������� ���
���. *
�����	
��� �’����������
���� ���!���	
����� 	����
��	 �������$ 
	�!�
����� ����� �
�
�����	 ��������, !�����
, ����������� ���������� ������� ����������, #� 

	����
"�� ����! ���
���� ��������	�� ��� ���!���	
����� ����	��.  

( ������ ���������� 	�!�
���� ��
����� � ���
����� ������� ��������� ��������.  �� ���� 

	�������
�� ������ �
���
������� �����"	
��� ���
������ ������� ��������. 3�!�
����� 	���-

�
�� 	 �������� ����
��	�, #� ��������� ��� �
��� ���
������ ������#��� ��������. �����
�� 
��!�
�����	� !
��������, ��� 	�!�
�
"�� ������� ��������� �������� 	 ���������� �
 ���
��� 

�����
� ���� ����. .�� ��!�
����
� 	�������
��� ����
����� ����� 	�!�
����� �
������� 

�
�
��������� ���
������ ������� ��	������� ���!���	
����� ����	��. ,�!�
���� ��!��
���� 	�
���-

	���� ���
������ ������� ��������, !�����
, ��!��
���� �
����� �
 �
�
����� ����	
�������. 
* 	�������
���� �
������� �
�
��������� !�
����� ���
����� ������� ��������� �������� 

��� ��	������� !
���� ������#���� ���!���	
����� ����	��. *
��� ������#���� ����	�� ���
�� � 

	������ �����
���������� ������. �
�� ���
��� �
$ ��������� ����
�� ��������� ��
������ 

	
���	�� 	��
���	 ���� ���!���	
����� ����	��. 

 

 

DEPOSITION OF TITANIUM COATINGS ON THE AlN CERAMIC SUBSTRATES  

BY THE D-GUN SPRAYING METHOD 

 

&+&:':&&A �8�+&�,8; .�)38��%, &+ ):3+�%@&( �'&�,(  

�:�� �� 3�*.82:&&A 

 
Tomasz Chmielewski, Dariusz GolaFski, Walery WysoczaFski 

 
Warsaw University of Technology,  

Narbutta st. 85, 02-524 Warsaw, Poland. 

 
This paper presents the selected investigation results of the D-gun spraying method applied to the 

deposition of titanium coatings on the ceramic substrates. The process of D-gun thermal spraying has been 

characterized. The presented results cover the microstructure of deposited metallic coatings on the ceramic 

substrate, microhardness profile across the coatings and residual stress analysis. The technology 

requirements of the D-gun spraying method have been developed taking into account the service properties 

of deposited coatings. 
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Thermal spraying of metals onto ceramic substrates has the potential to become cheaper processing 

method comparing to common but expensive and complex techniques used for ceramic metallization. The 

proper application of the thermal spraying method can provide many savings when used in electro-technical, 

electronic, and electron industry.  

In many applications used in advanced science and technology ceramic material need to be metallised 

in order to be joined with metals. But joining of ceramic to metals reveals several problems resulting from 

the differences in material properties. One of the most important can be unfavorable residual stresses at the 

ceramic-metal interface.  

The state of residual stresses together with the adhesion level of the coating is very important and 

affects the service properties of deposited layers. The distribution of residual stresses has  important effect on 

the coating adhesion because the unfavorable stress state may lead to the coating delamination or cracking 

during production and service life. The source of the residual stresses in coating/substrate system results 

from the difference in thermal, physical and mechanical properties of applied materials within a given 

temperature gradient.  

This paper presents the selected investigation results of the detonation (D-gun) spraying method 

applied to the deposition of titanium coatings on the AlN substrates. The D-Gun technique has been selected 

because it allows to generate high kinetic energy of transporting particles which makes the strong adhesion 

(reaching up to 80 MPa) between the coating and substrate. The discreet manner in which particles are 

transported in this method allows for the coating/substrate system to heat up to much lower temperatures 

comparing to the other thermal spraying methods.  

The thermal residual stress state in a disk-shaped model of Ti coatings on AlN substrate cooled down 

to room temperature has been analyzed by the finite element commercial code LUSAS for the three different 

thicknesses (0.1, 0.2 and 0.3 mm) of titanium deposits.  

The calculation results showed that the tensile residual stresses σx (radial) are formed in the whole 

coating while the tensile axial stresses σy are concentrated in a small region laying in the ceramic substrate 

near the model edge close to the interface with Ti layer. The maximal axial stresses in ceramic raised with 

the increase of the coating thickness. The high tensile stress concentration could become a potential source of 

cracking initiation in this area and failure of the joint. The plastic strains that developed in the metallic part 

helped to partially reduce the stress level in this area. The magnitude of the stress redistribution depends on 

the yield stress of the applied coating material.  

The results of the analysis indicate the role of a proper selection of coating/substrate system 

taking into account the service conditions of produced deposits. 

The D-Gun method has been used to deposit titanium powder on the surface of AlN ceramic samples. 

The microstructure examination of produced coatings revealed that the structure of deposited layer was 

uniform and presented multilayered squeezed and tightly packed particles of coating material. The obtained 

coatings showed good adhesion to the substrate filling each visible surface micro roughness. The measured 

thicknesses of the deposited coating varied in the range from 185 up to 200 µm in one set of samples and 55 

to 65 µm on another samples showing the possibility of deposition thin and even coatings. 

The AlN-Ti interface has been also observed by the scanning microscope (SEM) in the cross-

section perpendicular to the surface. The linear element distribution profiles indicate that there has 

been a mutual penetration of AlN and Ti which was initially indicated by a good adhesion of 

titanium layer to ceramic substrate. 

The applied D-Gun spraying technique has shown the potential to become one of the unique methods 

for a successful thermal spraying of metallic materials on the ceramic substrates due to relatively small level 

of heat inputted into the substrate. The deposited coating particles are receiving high kinetic energy helping 

them to reach good adhesion to the substrate. To increase the service life of the coating we shall put a special 

attention to ensure low level of residual stresses in the coating/substrate system.  

The selection of the coating and substrate materials should be performed in accordance with the main 

criteria put on the mismatch of material properties (e.g. thermal conductivity, thermal expansion coefficient, 
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Young modulus) which should be kept at minimum. Also, low yield stress of metallic coating material may 

help to minimize the residual stresses through the stress redistribution. The thickness of sprayed coatings 

could be another important factor affecting the strength of the coating and should be kept at levels not 

producing extensive residual stresses in a brittle ceramic substrate. 

By utilizing the above aspects in the design of materials for thermal spraying it could be possible to 

perform the metallization of advanced ceramic materials used for structural joints with metals. This approach 

would allow to deposit coatings that may be applied in the surface modification of ceramic components or 

play the role of intermediate layers used for joining ceramics to metals or metal matrix composites. 

 

 

��2�!���:�� ������ ")�� �(��� ��"%!�� %"�!��%)"( ��(������% 

%"�!�!�0�� "%�"( %�#��2�$�"(  ��" "���:�"( ��3"�  

 

RATIONAL KINEMATICS CHART OF EXECUTIVE MECHANISMS DRIVER OF HIGH-

EFFICIENCY VIBRATION GRINDING MACHINES  

 

���75�� 3?�
, !5
7���� &���15=��
�, %�5��161� &	�7=
1+ 

 


���	
��	�� �	��������� “"�������
  ������	��
”, 

���
�	
, 79013, �. "����, ���. $. 7
	����, 12. 

 

Authors have carried out an analysis and synthesis of kinematics parameters and offered the optimal 

principle chart of relative motions of detail and grinder for the planetary mechanism driver of vibration 

grinding machine with the circle oscillations of grinder. 

 

'���� ������� �
�� ���
���� �������	 ���
������� ������
��� ������� ��	������ ���
��� ! 
	�������
���� 
��
!�	��� �������	 �
 �
�� 	���
���� ������
��� !
��
$ ���� ! ������	�� ����. 
'
�� !
	���� ���
���	�� ����	
���� ������
 �� ���
��, ��������	����� ������ 
��
!�	���� 

������
��� !����
$ ������!�� �
 %100 . .�	����� ���
��� ����� 
��
!�	���� 	����������
��� 

�
"�� ����	���� ��
#� ���
����� 	�
���	���� — ��������� �� !����	
��� � ����!��. *
 ��������" 

	����������
��� ����
 �����
�� 	������� ������ (���#������� �
 ����������) ������� ��	������ 
���
��� (�����#������� 0 3N .∆ = ��� �
 ��
����� 100 �� �
 ���������� 0 050 0 010zR . .= − ���), ��� 

������ ���
������� ������
�� ! �
��" ��������	����" ������ ��������� 	
��� [1 — 3]. 

,
���	� !�
����� ��� ����������� ����	��� !
������������� ������ 	����������
��� 
���#����� ��	������ �
"�� �
�� �����
����� �
�����: 	�� ��
$������ �������� ����, 	������
 � 
!
��� !���� �	�������� �
 ����	������ ����� ������� ��	������ �������	 � ���
��� � 	��������� 

����. ,���
����� ������
����� �
���
� ! ��������
������� ���	���� (,.�) �
 ����	��� 

����	
����� �������	 	�
���	�� ��� �� �������, #� � 	����
�
� ! ������	�� �����, ����� 

!
�������� �	������� ��!
��� 	�� �
����
 ��!�
��	
��� ���
��� �
 �������, #� 	�����
$ ����	��-

����� !����	
��� ������
 �, �� �
������, ��!��� ������ ����������. ����	��" ����	
��" 	����-

�
��� ! ����	��� ����	
�����, ����	���� ! 	�����
���
�� ! ����	��� ����	
����� �������	, $ 
���
��	� �	������� ������#���� 	��� ����� ������� ��	����� �����������	, #� �����$ �� ��	����-
����� !����	
��". ���
� ������	� ���� ���
�
����	 (�� ����	�� ��
$�������), #� !
�����	�"���� � 

����������� �
��� �
��� ��� !
��!������� 	�������
��� ���$� ���#� ������
 	 ������ ����������, 
��	��""�� 	�� �� � ���	� !
�������� �	������� ��!
��� 	�� �
����
 ��!�
��	
��� ���
��� � 

���
�
����, �� � 	 �
���
� ! ����	��� ����	
����� �������	. >� ������
$ �� !
�����	
��� ��
	���-
��� ����� � ����������� �
��� �
 ���
�
����	 [3], �� ���	������ ���
���	�� ����
�� ��
	�� 

�������	, �� !��������� �����
������ ��
	�� ���
���� #� �������"���� [1, 2]. 

+	���
�� ���	������ 5�����	��� 
�
��! �
 �����! ��!���
������ �����
������ ���� �
 
!
�������	
�� �������	� ����� 	�������� ����	 ������ — 	����� — �
���
 (! ���
����) (���. 1,
) 
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��� ,.� ! ����	��� ����	
����� ������
 ! �
�����" ω  � ��
���
���� ���
��!��� ! ��!
������ 

���	���� ����, #� �
��� �����	���� !
��!������ �����
���� !
���� ���� �
 �
����
���� 

��
��������� !���� � �
�� � �����
���� !
�������� 	�������� �	�������� ���
�� — ������ 	�� R� — 

�
����
 ��!�
��	
��� ����� �
 ���
�� 	 �
����.  
3�!������� �����
���� !
�������	
���� 	����
	���� ���
��!�� ,.�. ,�����
���
 ������� 

������ (������
 �������
� XOY ��	’�!
�
 ! ��������), 	��
��	����� �
 ������� ���	���
�, ���� 

!�����"$ ������
���� ����	�� ���� �� �����	�� ��
$������� ! ����	�" �
�����" ω  	������� 

��������� ������� �������
� X�O�Y�, ���� ���� ��������� ����! �������� 	��� �����
��� 	����
. 
 ��
�� � ��!
���������� ��
�� ��!��#��� � ���!�
� �
��� !�����""�� �����
���� ���� ! ����	��� 

�	��������� �ω 	������� ������� �������
� X�O�Y�, ��	’�!
��� ! �
����". '
�
 � �
���
 (������
 
�������
� X�O�Y�) �
��� ������	
$ 	 �����
������ ���� 	������� ������� X�O�Y� ! ����	�" 

�	������" �ω = �ω , 
�� 1/ == ��U ωω , 
�� ���	’�!��	� ! ����������� �
������.  

 

 

 
 

�
��� �����, ����-��
 ����
 ���
���, #� ��!��#��� � �
���
�, �
 ���� ����� �
����� R� !
 
�
��� ���	 	������� ������� �������
� X�O�Y� ���� ���
���� ! 	������� ���
��	��� �	���������. 

,�������
��� �
�� 	��
��� ����� ����	 ��
���
����� ���
��!��, #� � ����������� ���
��� �
$ 
�
!	� „�
�
 �����
��”, � ��$��
��� ! ����	��� ����	
����� ������
 � �
���� 	��
��� �
��� 
�����	���� !
��!������ ���
���� �
��
	����� ��� ����� ���
���, #� �������"����, 	������� 

������
, ���
��� ������	� ����� �����	 
��
!�	� �
 ��	����� ������
 (���. 1,�,�), 	����� ������-

��	����� �
 ���
��	� ���	�, 
 ���� � 	����� ������ ������
��� ���
��� �� 	��� ��	����� ������
.  
,��
! ��� 	�!�
����� 	�������� �	�������� ����-���� ����� : ���
��� � �
���
� #��� ������
 

� �
�
��������� ����� 	 ������� �������
� XOY, ��	’�!
��� ! ��������, �
���� 	�����:  

 

 
Y Y	 Y� 

;	 

; 

;� 

�	 

�� 

  

� ω⋅t+φ 

��1�1� 

R��� ��  

+ ω	⋅t+φ	 

-ω�⋅t+φ� 

R� 

R	 

R� 
R�
�� ��  

%��15� 

��7�� 

,��. 1.,������
�� ������+�	�: 
) �
 �� �	��
	
 ����
��	���
 ��	��
���	
 ����
; () 8������	� 
�
�
���������� ���  
�
������ (U=0,02; 0,5; 1; 2; 3 �
 R�=0,005 �; 0,05 �; 0,095 �); �) �
 %) ��� ����	�, 

%�
3��� ���	� ���	��	�� 8���������  �
 ��
>������ ���� ���
��- ����� ��� R�=0,05 �; �
 U= 0,5; 1; 2 �
 

60 ����	�; %) ��
>������ ���� ����� �
 �
� 0,4 � ��� U= 1 �
 R�=0,05 � 

�) �) 

�) �) 
�) 
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Vx A sin( t ) R� sin( � t � ) � R� sin( � t � ) �

Vy A cos( t ) R� sin( � t � ) � R� sin( � t � ) �

= − ⋅ ω⋅ + φ ⋅ ω − ⋅ ω ⋅ + φ ⋅ ω + ⋅ ω ⋅ + φ ⋅ ω �
�

= ⋅ ω⋅ + φ ⋅ ω + ⋅ ω ⋅ + φ ⋅ ω − ⋅ ω ⋅ + φ ⋅ ω �
    (1) 

 

+����"��� !�
����� �	������� 	��������� ���� ���
�� — ������ ��
��	����� 2 2V Vx Vy= + .  

 ���������� ���	������� ��� �
��� 	������� �
�
�����	: ��
�� ��� �
� ��!�
�����	 v=250 

( 108,157 −= �ω ); !=0,002 �; R�=0,11�; 13,0 −= ��ω ; t=60 c; �U� ωω ⋅= ; !����� �
�
����� (U=0,02; 

0,5; 1; 2; 3), (R�=0,005 �; 0,05 �; 0,095 �).  ���� ��!����
�� ���������� ���
!
�� �
 ���. 1. 

*
�������	
�
 ����
 	�������� ����	 (��� U=1) !
��!����$ ���
��	� � ��
������ 	 �
�� 
�	������� ��!
��� ��� ���� ����� ������� ��	������ �������	, 
 �
�	����� ����
����� 	����	 (���. 
1,�) �
 ����	�� ��
$������ 	��������� ���� ����� ���
�� �� ��	����� ������
 �
$ �����	���� ������� 

���	�#��� �������	����� � ��	���������� ���������� ���
���, ����
#
�� ��	���������� !����	
��� � 
��	��	������� �������	, #� 	 ����	��� 	��
��� !
��!����$ ���� ��������	����� �
 ���
!����	 ������ � 
�������� ������ 	����������
��� [1 — 3]. ���� �����
�� ��
$������ �������� ���� ������
��� $ 
�����
������ � ���
���� �� ����
������ �� !���
 $ �����������, �� ����	������� � ��
�� [2, 3], 
 
�, 	����	����, !
��	�����$ 	����� � ���	� ��� ���
��!
�� 	������������ ������ ������
��� 
���
���.  
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