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У роботі описані підходи до вирішення проблеми оперативного та ефективного підвищення технічних і так-

тико-технічних характеристик машин військового та цивільного призначення: танків, бронемашин, теплово-

зів, турбодетандерних електростанцій, установок автономного живлення стратегічних об’єктів тощо. Із 

цією метою розвиваються принципово нові методи зміцнення контактуючих елементів  машин. Ці методи 

поєднують переваги дискретних та континуальних методів зміцнення, які натепер значним чином вичерпали 

свої можливості. Якісні особливості та переваги запропонованих дискретно-континуальних методів зміц-

нення потребують ефективної реалізації. Мова йде про обґрунтування  прогресивних технічних рішень за кри-

теріями міцності та довговічності. Задля цього удосконалюватиметься методологія багатокритеріального 

синтезу у розширеному просторі проєктно-технологічних параметрів. Крім того, як базу для обґрунтування 

прогресивних технологічних рішень формується комплекс зв’язаних задач аналізу напружено-деформованого 

стану, тертя та зношування. Отже, на основі удосконаленого системного підходу досягається значно вищий 

рівень міцності та довговічності зміцнюваних деталей конструкцій, ніж за традиційними методиками. Про-

ілюстровані результати розв’язання тестових задач. У кінцевому результаті узагальнені мікромакромоделі 

для визначення сумісного впливу конструктивних та технологічних чинників, мікроструктури, фізико-механі-

чних властивостей матеріалів зміцнених шарів на контактну взаємодію і напружено-деформований стан 

представницьких фрагментів системи дискретно-континуально зміцнених тіл. Установлені результати ана-

лізу сумісного впливу конструктивних та технологічних чинників, мікроструктури, фізико-механічних влас-

тивостей матеріалів зміцнених шарів на контактну взаємодію і напружено-деформований стан тестових 

представницьких фрагментів системи дискретно-континуально зміцнених тіл. При цьому установлено сут-

тєвий вплив властивостей зміцнюваних шарів на міцність контактуючих тіл. 

Ключові слова: дискретно-континуальне зміцнення; міцність; напружено-деформований стан; контактна 

взаємодія; теорія варіаційних нерівностей. 

 

Вступ  

Проблема підвищення технічних і тактико-тех-

нічних характеристик (ТТТХ) машин військового та 

цивільного призначення (МВЦП) дедалі частіше 

стикається із недостатнім арсеналом засобів досяг-

нення цієї мети. У першу чергу це стосується мето-

дів зміцнення поверхневих шарів високонавантаже-

них деталей цих машин. На вирішення проблеми, 

що постала, спрямовано низку досліджень та розро-

бок [1-4]. Як відзначається у цих роботах, як теоре-

тичну основу досліджень розвинено теорію узагаль-

неного параметричного моделювання процесів і ста-

нів у складних механічних системах [4]. Це дає мо-

жливість варіювати технічні рішення, у т.ч. – на мі-

крорівні, а контролювати ефекти – на нано- та мак-

рорівні. У свою чергу, це створює можливості ціле-

спрямованого пошуку та обґрунтування проривних 

технічних рішень стосовно елементів МВЦП. Із то-

чки зору охвату проблеми, що постала, сформована 

концепція поєднання переваг та усунення недоліків 

існуючих методів методів зміцнення елементів 

МВЦП шляхом обґрунтування ефективного методу 

дискретно-континуального зміцнення (ДКЗ). Здійс-

нено попередній аналіз напружено-деформованого 

стану (НДС) та контактної взаємодії (КВД) фрагме-

нтів тіл, оброблених методами корундування (пе-

рше тіло) та електроіскрового дискретного зміц-

нення (друге тіло) [1-3]. Установлено нові типи ефе-

ктів: 1) перерозподіл зусиль КВД на мікро- та мак-

рорівнях; 2) більше зношування матриці, менше – 

зон дискретного зміцнення; 3) формування сприят-

ливого нанопрофілю контактуючих поверхонь при 

навантаженні; 4) поєднання ефектів на макро-, 

мікро- та нанорівнях. Разом із тим не здійснене сис-

темне дослідження ефектів при ДКЗ МВЦП. Слід 

розробити стратегію та здійснити обґрунтування 

ефективних технічних рішень досліджуваних 

об’єктів, здійснити аналіз впливу властивостей ма-

теріалів  покриттів та зон зміцнення на КВД та роз-

робити відповідні рекомендації для елементів 

МВЦП. Ці питання стали предметом досліджень, 

описаних у роботі. 

Аналіз існуючих методів досліджень та зміц-

нення елементів машин військового та цивіль-

ного призначення 

Як зазначається у роботах [1-3], протягом 

останніх десятиліть велике значення набувають ро-

боти вітчизняних та зарубіжних вчених, спрямовані 

на удосконалення технологій зміцнення робочих по-

верхонь найбільш високонавантажених та відпові-

дальних елементів машин військового та цивільного 

призначення. 

Методи інженерії поверхні (нанесення покрит-

тів, модифікування поверхневого шару, плазмові те-

хнології тощо) та зміцнення описані у роботах [5-
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14]. Серед них достатньо ефективними є дослі-

дження, описані у роботах [5,6]. Мова йде про фі-

зико-механічні властивості чистих металів, низько-

легованих сплавів та багатокомпонентних твердих 

розчинів, включаючи сплави з високою ентропією. 

Привертають увагу роботи із напрямків багатошаро-

вих покриттів та мікродугового оксидування («ко-

рундування»), а також пластичного деформування 

[7-9]. 

Усі перелічені методи досліджень та зміцнення 

мають низку переваг та недоліків. Проте принципо-

вим загальним їх недоліком є можливість поліп-

шення певних характеристик, як правило, за раху-

нок погіршення інших. Відповідно, високі механічні 

властивості покриттів супроводжуються пробле-

мами розтріскування або відшарування тощо. У ро-

ботах же [1-3], навпаки, передбачається поліпшення 

не однієї окремо взятої, а комплексу характеристик. 

Ця проривна властивість особливо важлива для еле-

ментів МВЦП. 

Також суттєве значення мають публікації [10-

12], у яких увагу звертають на сплави з високою ен-

тропією, однофазні багатоелементні сплави та нано-

структуровані металеві матеріали. 

У роботах [13,14] описані дослідження контак-

тної взаємодії твердих тіл із реальною мікрогеомет-

рією поверхні. 

Усі перелічені публікації в основному спрямо-

вані на методи аналізу властивостей існуючих мета-

лів, сплавів, покриттів. Разом із тим у практичному 

плані високу актуальність та важливість набули 

проблеми синтезу матеріалів та покриттів саме із ба-

жаними фізико-механічними властивостями. Тут 

експериментальні дослідження [5-12,15-22] можуть 

дати вихідні дані стосовно тенденцій впливу тих чи 

інших чинників на властивості певних об’єктів. Мо-

делі [13,14] дають можливість досліджувати вплив 

окремих чинників на контактну взаємодію, напру-

жено деформований стан, міцність та довговічність. 

Проте ні перші, ні другі не містять постановок, під-

ходів, моделей та методів розв’язання обернених за-

дач. Тобто виникає проблема створення та удоско-

налення таких засобів досліджень, які формують ва-

ріативний об’єкт та уможливлюють обґрунтування 

технічних рішень із заданими властивостями. 

Якраз такі підходи, моделі та методи частково 

розроблені авторами робіт [1-4]. На їх основі забез-

печується практична складова – можливість здійс-

нення досліджень та розроблення рекомендацій сто-

совно проєктно-технологічних параметрів зміц-

нення елементів МВЦП із підвищеними ТТТХ. 

Тобто, на противагу відомим, метод, що розвива-

ється, спирається не на один, а на два фізичних про-

цеси: формуються не дискретні чи континуальні, а 

дискретно-континуальні розподіли зон зміцнення; 

створюється не однофакторна, а багатофакторна ма-

тематична варіативна модель напружено-деформо-

ваного стану контактуючих тіл; здійснюється вплив 

не окремо на проєктні чи технологічні чинники, а на 

їх сукупність; і, нарешті, досягається поліпшення не 

однієї, а комплексу властивостей елементів конс-

трукцій [1-4]. 

Таким чином, проблема, яка постала, потребує 

розвитку теоретичних постановок, їх реалізації у ви-

гляді  чисельних моделей та здійснення відповідних 

досліджень НДС та КВД зміцнених елементів конс-

трукцій. 

Мета роботи – забезпечення технічних і так-

тико-технічних характеристик машин військового 

та цивільного призначення шляхом аналізу впливу 

на контактну взаємодію і міцність їх елементів та 

обґрунтування  рекомендацій щодо ефективних 

проєктно-технологічних параметрів дискретно-кон-

тинуального зміцнення. 

Основні завдання: 

1. Розробити базові підходи до обґрунтування 

високоефективних технічних рішень шляхом по-

шуку раціональних наборів проєктно-технологічних 

параметрів систем тіл «дискретно зміцнена деталь – 

континуально зміцнена деталь». 

2. Сформувати варіаційну постановку задачі 

аналізу контактної взаємодії зміцнених тіл.  

3. Дослідити вплив варійованих проєктно-тех-

нологічних параметрів дискретно-континуального 

зміцнення на напружено-деформований стан конта-

ктуючих тіл.  

Базові підходи до обґрунтування високоефе-

ктивних технічних рішень шляхом пошуку раці-

ональних наборів проєктно-технологічних пара-

метрів систем тіл 

На розвиток підходу, описаному у роботах        

[1-3], для вирішення сформованих проблем пропо-

нується залучити та адаптувати метод узагальне-

ного параметричного моделювання процесів і станів 

у складних системах [4]. Відповідно, формується 

узагальнений параметричний простір зі складо-

вими: 

 

𝑃 = 𝑃𝐸U𝑃𝑇U𝑃𝐶 ,      (1) 

 

де 𝑃𝐸 , 𝑃𝑇 , 𝑃𝐶  – підмножини параметрів, які описують 

робочі процеси Е, технологічні Т та конструктивні С 

рішення МВЦП, відповідно. 

Тобто, уже на цьому етапі закладається єдина 

методологічна база опису об’єкта досліджень як ці-

лісного. 

Якщо записати в операторному вигляді різні 

процеси і стани, які описуються змінними станів 
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𝑈 = 𝑈𝐸 ∪ 𝑈𝑇 , 𝑈𝐶 .      (2) 

𝐿𝐸(𝑃𝐸 , 𝑃𝑇 , 𝑃𝐶) = 0,      (3) 

𝐿𝑇(𝑃𝐸 , 𝑃𝑇 , 𝑃𝐶) = 0,      (4) 

𝐿𝐶(𝑃𝐸 , 𝑃𝑇 , 𝑃𝐶) = 0,      (5) 

 

то уже на рівні моделювання робочих процесів (𝐿𝐸), 

технологій (𝐿𝑇) та конструктивів (𝐿𝐶) співвідно-

шення (3)–(5) формально взаємоув’язують, з одного 

боку, різні процеси і стани (описувані відповідними 

змінними стану 𝐸 – 𝑈𝐸, 𝑇 – U𝑇, 𝐶 – 𝑈𝐶), а, з іншого, 

різні типи узагальнених параметрів. Отже, співвід-

ношення (1)–(5) формують єдину комплексну мо-

дель аналізу фізико-механічних процесів і станів у 

МВЦП. 

Окрім задач аналізу (1)–(5), привертають увагу 

і задачі синтезу. Формально їх можна подати у ви-

гляді 

𝐼(𝑢(𝑃), 𝑃) → 𝑒𝑥𝑡𝑟,      (6) 

𝐻(𝑢(𝑃), 𝑃) → [𝐻],      (7) 

 

де 𝐼 – певні критеріальні функції ( маса, потужність, 

довговічність, ККД тощо), 𝐻 – певні характерис-

тики, на які накладаються деякі обмеження [𝐻]. 

Знову ж таки, формально співвідношення (6), 

(7) відрізняються від традиційних оптимізаційних 

постановок саме комплексністю опису самого 

об’єкта (1) та його поведінки (2)–(5). В силу цього 

розв’язок 𝑃∗ задачі (6), (7), побудований у розшире-

ному просторі (1), більш ефективний, ніж набір 

розв’язків 𝑃𝑘
∗∗ (𝑘 = 1, 2, … ) за частинними критері-

ями та обмеженнями. Разом із тим слід зазначити, 

що таке підвищення ефективності такого розв’язку 

досягається за рахунок зростання громіздкості та 

складності комплексних моделей (1)–(5). 

Основна відмінність моделей та просторів і 

критеріїв (1)–(7) від раніше задекларованих [1-3] по-

лягає у тому, що як технологічні параметри перед-

бачається використати не однорідний розподіл фі-

зико-механічних властивостей зміцнених шарів ко-

нтактуючих тіл, а – градієнтний їх розподіл. 

Варіаційна постановка задачі аналізу конта-

ктної взаємодії зміцнених тіл 

На розвиток відомих підходів [4] у роботі про-

понується розширена варіаційна постановка задачі 

аналізу КВД та НДС контактуючих тіл. При цьому 

узагальнюється формулювання на основі теорії ва-

ріаційних нерівностей. Тобто розв’язок цієї задачі 

відшукується як мінімум функціоналу I повної ене-

ргії системи контактуючих тіл на множині пружних 

переміщень U, що задовольняють умовам непрони-

кнення тіл одне в одне: 

𝐽(𝑢(𝑃)) → 𝑚𝑖𝑛,   (8) 

  𝛿(𝑢) ≤ ∆(𝑃).  (9) 

 

Тут 𝛿 – актуальний зазор між контактуючими 

тілами під навантаженням, ∆ - початковий зазор між 

ними.  

Співвідношення (8), (9) містять параметричні 

залежності від узагальнених параметрів P, що відрі-

зняє їх від відомих постановок [4]. 

Вплив варійованих проєктно-технологічних 

параметрів дискретно-континуального зміц-

нення на напружено-деформований стан контак-

туючих тіл 

Звернемося до тестового варіанту застосування 

дискретно-континуального методу зміцнення. Із ко-

нтактуючих макродеталей виокремлено презентати-

вний фрагмент (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема контактної взаємодії деталей:  

I – деталь з алюмінієвого сплаву, зміцнена шляхом 

гальвано-плазмового перетворення поверхні зі 

створенням корундового шару (2), II – деталь (ос-

новний матеріал – сталь, чавун (3)), зміцнена ме-

тодом дискретного зміцнення (дискретно-зміц-

нена зона (4)) [1-3] 

 

Цей фрагмент містить, з одного боку, алюміні-

єву деталь із вирощеним поверхневим шаром Al2O3 

методом мікродугового оксидування. З іншого боку, 

у системі присутня деталь, зміцнена шляхом інден-

тації в основний матеріал (сталь, чавун) високоміц-

них зон (високолегована сталь, твердий сплав 

тощо). На виокремлений фрагмент (зовнішня некон-

тактна поверхня) діє навантаження 100 МПа.  

Дослідження поведінки фрагменту сформова-

ного функціонально-градієнтного (ФГ) матеріалу 

здійснено на моделі, наведеній на рис. 2, 3. Тут мо-

дуль пружності Е2=10·1010 Па, а варійований модуль 

пружності – Е1=[7; 15; 20; 17; 14; 11; 10.5; 10]·1010 

Па. Модуль пружності ФГ матеріалу оксиду алюмі-

нію змінюється за товщиною лінійно (див. рис. 2). 

Результати аналізу НДС цього фрагменту – на 

рис. 4-6. 

У зоні контактування відбувається нерівномі-

рне деформування контактуючих поверхонь – т. з. 

«δ-ефект» [1-3]. 
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Рис. 2. Геометрія та характеристики досліджуваного фрагменту 

 
 

                   а)                                            б)                                              в)     

Рис. 3. Граничні умови для досліджуваного фрагменту: 

 а – 3 площини симетрії; б – 2 контактних пари (frictionless, жорсткість = 1015 Н/м3); в – навантаження 

 

                
а)                                                               б)                                                 в)     

 

Рис. 4. Аналіз НДС досліджуваного фрагменту: а – еквівалентні напруження при Е1=7·1010 Па; б – еквівале-

нтні напруження при Е1=8·1010 Па; в– еквівалентні напруження при Е1=9·1010 Па 

Алюміній 

(Е=7·1010 Па)

Чавун 

(Е=1·1011 Па)

ФГ матеріал 

Г1

Г2

Г1 Г2
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а)                                                         б)                                                 в)     

Рис. 5. Аналіз НДС досліджуваного фрагменту:  

а – еквівалентні напруження при Е1=15·1010 Па; б – еквівалентні напруження при Е1=20·1010 Па; в – еквіва-

лентні напруження при Е1=17·1010 Па 

 

          
 

а)                                                   б)                                              в)                                      г) 

Рис. 6. Аналіз НДС досліджуваного фрагменту:  

а – еквівалентні напруження при Е1=14·1010 Па; б –еквівалентні напруження при Е1=11·1010 Па;   

в– еквівалентні напруження при 10,5·1010 Па; г – еквівалентні напруження при Е1=1011 Па 

 

 

На рис. 7 – залежність зміни розмаху відносних 

еквівалентних напружень ((σmax – σmin)/100) від від-

носного модуля пружності (E/Eчавун) 

 
 

Рис. 7. Залежність зміни розмаху відносних еквіва-

лентних напружень ((σmax – σmin)/100) від відносного 

модуля пружності (E/Eчавун) 

 

Таким чином, спостерігається деякий «опти-

мум» еквівалентних напружень при варіюванні від-

носного модуля пружності Е/Е чавун. 

 

Висновки 

У ході досліджень розроблені, здійснені та 

отримані такі складові результатів: 

1. Загальні підходи до порівняльного аналізу 

методів дослідження впливу мікроструктури, фі-

зико-механічних властивостей матеріалів зміцнених 

шарів на контактну взаємодію і напружено-дефор-

мований стан  системи дискретно-континуально змі-

цнених тіл. 

2. Узагальнені мікромакромоделі для визна-

чення сумісного впливу конструктивних та техноло-

гічних чинників, мікроструктури, фізико-механіч-

них властивостей матеріалів зміцнених шарів на ко-

нтактну взаємодію і напружено-деформований стан 

представницьких фрагментів системи дискретно-ко-

нтинуально зміцнених тіл. 
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3. Результати аналізу сумісного впливу конс-

труктивних та технологічних чинників, мікрострук-

тури, фізико-механічних властивостей матеріалів 

зміцнених шарів на контактну взаємодію і напру-

жено-деформований стан тестових представниць-

ких фрагментів системи дискретно-континуально 

зміцнених тіл.  

При цьому установлено суттєвий вплив власти-

востей зміцнюваних шарів на міцність контактую-

чих тіл. 
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EFFECTS IN DISCRETE AND CONTINUOUS STRENGTHENING OF MACHINES ELEMENTS 

M.M. Tkachuk, A.V. Grabovskiy, M.K. Novikov, M.A. Tkachuk, S.O. Kravchenko, O.S. Loznyi 

The work describes approaches to problem solving of operational and effective improvement of the technical and tactical 

characteristics of military and civilian machines: tanks, armored vehicles, diesel locomotives, turbo-expander power plants, auton-

omous power plants of strategic objects, etc. For this purpose, fundamentally new methods of strengthening of contacting machines 
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elements are being developed. These methods combine the advantages of discrete and continuous strengthening methods, which 

have largely exhausted their capabilities by now. Qualitative features and advantages of proposed discrete-continuous strengthening 

methods require effective implementation. We are talking about the justification of progressive technical solutions based on the 

criteria of strength and durability. For this purpose, the methodology of multi-criteria synthesis in the expanded space of design 

and technological parameters will be improved. In addition, as a basis for substantiating advanced technological solutions, a set of 

related problems of analysis of the stress-strain state, friction and wear is formed. Therefore, based on the improved system ap-

proach, a much higher level of strength and durability of the reinforced structural parts is achieved than with traditional methods. 

The results of test problems solving are illustrated. In the result, micro-macromodels are generalized to determine the joint influence 

of structural and technological factors, microstructure, physical and mechanical properties of materials of reinforced layers on the 

contact interaction and stress-strain state of representative fragments of the system of discrete-continuous reinforced bodies. The 

results of analysis of combined influence of structural and technological factors, microstructure, physical and mechanical properties 

of materials reinforced layers have been established on the contact interaction and stress-strain state of test representative fragments 

of the system of discrete-continuously reinforced bodies. At the same time, a significant influence of reinforced layers properties 

was established on strength of contacting bodies. 

Keywords: discrete and continuous strengthening; strength; stress-strain state; contact interaction; theory of variational ine-

qualities.

 
 

 


