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integrated application of computer modeling, additive technologies, and microstructure control of alloys, which are considered 

essential for ensuring sustainability in this field. It is noted that the implementation of the proposed approach enables the 

minimization of waste, improvement of mechanical properties of components, enhancement of energy efficiency in manufacturing 

processes, and reduction of the product development life cycle for new designs. Research in this area opens up new prospects for 

realizing circular economy principles and creating more environmentally responsible production in engine manufacturing. 

Technological casting processes for producing the cylinder of a two-stroke engine were modeled to analyze crystallization 

characteristics and phase transformations during the cooling of the casting. As a result of numerical simulations, data were obtained 

regarding mold filling, temperature field distribution, cooling and solidification sequences, and the kinetics of phase transitions, 

with an assessment of the areas prone to shrinkage-related defects. Control over these processes made it possible to prevent crystal 

growth irregularities in the transition zones of the casting, thus mitigating their negative impact on the mechanical properties of the 

component during operation. Conclusions were drawn on the application of simulation within PLM systems for automating the 

improvement of casting technologies. The integration of additive manufacturing into technological stages of shape formation in 

ICE casting production was also examined. It was determined that the implementation of these technologies in engine 

manufacturing allows for the creation of components with optimized designs that meet the requirements of sustainable 

development. As a model tooling case, a printed cast cylinder part was developed, and the key parameters of the 3D printing process 

were presented. Directions for future research on the use of additive technologies were outlined. The study also highlights the 

enhancement of microstructure control using machine learning and artificial intelligence as a promising area for future research in 

sustainable manufacturing. The paper proposes fundamental steps for a methodology for the comprehensive application of Industry 

4.0 technologies in the sustainable production of cast ICE components. An interaction algorithm between major production stages 

was developed, placing the concept of the digital twin at the center as the core management unit. It is concluded that the proposed 

approach enables systematic improvements of technological processes, ensuring production adaptability to sustainable 

development challenges through the comprehensive integration of Industry 4.0 technologies and laying the foundation for the 

transition to Industry 5.0. 
Key words: Industry 4.0 technologies; cast ICE components; two-stroke engine cylinder; design; computer modeling; 

additive technologies; alloy microstructure control. 
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У роботі описане вирішення актуальної та важливої науково-прикладної проблеми – розроблення методів та 

засобів дискретно-континуального зміцнення при відновленні елементів військової та техніки для стратегіч-

них галузей народного господарства. Робота покликана до реалізації нагальною необхідністю у відновленні 

зразків військової та важливої цивільної техніки у короткі терміни та з високою інтенсивністю. Ця техніка 

в умовах інтенсивних навантажень при експлуатації та виконанні бойових завдань в умовах ведення бойових 

дій досить швидко зношується у результаті контактної взаємодії та взаємного відносного руху. При цьому 

процеси навантаження, контактування, тертя та зношування розвиваються за прогресуючим сценарієм про-

тягом терміну експлуатації. А це призводить до виходу із ладу цінних об’єктів. Для усунення цих проблемних 

ситуацій розроблено основи технології та засоби дискретно-континуального зміцнення. Вона полягає у дис-

кретній обробці однієї із контактуючих деталей та континуальній – іншої. Здійснені  дослідження процесів і 

станів при контактній взаємодії зміцнених деталей дали можливість на цій основі створити пристрій, який 

реалізує технологію дискретного зміцнення та дає можливість визначати раціональні технологічні режими 

при дискретно-континуальному зміцненні елементів військової та техніки для стратегічних галузей народ-

ного господарства. Така установка дає можливість суттєво підвищити твердість, зносостійкість та міц-

ність оброблених деталей конструкцій. Усі ефекти, які призводять до поліпшення технічних характеристик 

зміцнених таким чином деталей, базуються на ефектах зміни профіля контактуючих поверхонь. Цей профіль 

набуває пагорбистого характеру. На цих пагорбах відбувається локалізація контактного тиску. Завдяки 

цьому напруження зміщуються до матеріалу дискретно зміцнених зон. Враховуючи високі механічні характе-

ристики матеріалу цих зон, відбувається підвищення загальної міцності. Крім того, підвищуються і трибо-

логічні характеристики. Підвищується ККД, збільшується довговічність, знижується тертя у такому з’єд-

нанні. 

Ключові слова: військова техніка; техніка для стратегічних галузей; відновлення; дискретно-континуальне 

зміцнення; напружено-деформований стан; контактна взаємодія; ресурс; мікродугове оксидування; електро-

іскрове легування; прототип пристрою. 

 

Вступ  

В умовах, що склалися в Україні та у світі в ці-

лому, у практичному аспекті відбулася різка зміна 

умов експлуатації складних технічних об'єктів.  

По-перше, це стосується військової техніки: та-

нків, бронемашин, тягачів, автомобілів тощо. У ми-

рних умовах їх ресурс був достатньо великим - де-

сятки років. Це було викликано  ощадним режимом 
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їх використання та ретельним дотриманням регла-

ментних робіт за цих обставин. Отже, мало зношу-

валися елементи найбільш відповідальних систем і 

агрегатів, зокрема та у першу чергу – двигуни. 

Проте в умовах бойових дій ці умови порушуються: 

навантаження різко зростають, а якість технічного 

обслуговування не завжди може бути належно за-

безпеченою. Своєю чергою, у цих агрегатах і систе-

мах обмежувальними є найбільш навантажені та 

відповідальні компоненти. Так, у двигунах – це ко-

лінчасті вали, поршні, гільзи циліндрів тощо. Таким 

чином, забезпечивши відновлення властивостей 

саме цих компонентів, можна забезпечити досяг-

нення заданих або підвищених тактико-технічних 

характеристик об'єктів військової техніки в цілому. 

Слід особливо зазначити, що саме ремонт та 

відновлення військової техніки (у т. ч. – у польових 

умовах) є гарантом підтримання боєздатності 

військ. 

По-друге, це стосується об'єктів стратегічних 

галузей народного господарства: теплових та турбо-

детандерних електростанцій, двигунів тепловозів, 

установок безперебійного живлення важливих об'є-

ктів тощо. Для них у немирних умовах стає характе-

рним «рваний» нерегулярний режим навантажень із 

різким їх накидами та роботою на підвищених не-

стаціонарних навантаженнях.  

Це також висуває на передній план проблему 

забезпечення підвищеного ресурсу, у першу чергу – 

основних компонентів: роторів і валів турбін, цилі-

ндрів та поршнів двигунів тощо.  

Таким чином, у кінцевому підсумку задача зво-

диться до підвищення ресурсу контактуючих під на-

вантаженням та при взаємному русі елементів конс-

трукцій. 

Відомі технології досягнення цієї мети (азоту-

вання, ціанування, іонна імплантація, лазерне обро-

блення тощо) значною мірою досягли «стелі можли-

востей».  Більш того, ці технології дуже чутливі до 

порушення штатних режимів експлуатації найбільш 

навантажених елементів. Тому потрібен пошук аль-

тернативних технологій. Серед них перспективними 

є авторські розробки [1]: 1) мікродугове оксиду-

вання та 2) дискретне електроіскрове легування. По-

дальшим розвитком цих технологій є авторські роз-

робки, які полягають у поєднанні цих технологій. 

При цьому одна із контактуючих у парі деталей змі-

цнюється за першою технологією, а друга – за ін-

шою із перелічених. Цим самим різко підвищується 

загальний ефект, який перевищує суму ефектів від 

залучення  кожної із технологій, застосованих ок-

ремо. При цьому різко розширюється простір пара-

метрів та режимів, у якому здійснюється пошук най-

більш прогресивних конструктивно-технологічних 

рішень. Також важливу роль починають відігравати 

установки, інструменти та технологічне оснащення, 

які цю розроблену технологію реалізують. 

Таким чином, виникає прикладна наукова про-

блема визначення загальної методології, раціональ-

них параметрів та створення конструкції пристрою, 

який реалізує розроблену технологію дискретно-ко-

нтинуального зміцнення, а також дослідження про-

цесів і станів дискретно-континуального зміцнення 

елементів конструкцій задля обґрунтування раціо-

нальних режимів зміцнення. Це, своєю чергою, пе-

редбачає дослідження із залученням та розвитком 

математичних моделей і чисельних методів аналізу 

процесів і станів у контактуючих зміцнених елемен-

тах конструкцій. Окрім того, необхідні експеримен-

тальні дослідження із застосуванням розробленого 

пристрою для зміцнення деталей. Переважна увага 

– якраз пристрою для дискретного зміцнення, оскі-

льки саме у цьому процесі – більша варіативність 

режимів і параметрів. Отже, він і визначає в основ-

ному кінцевий ефект. 

Саме на основі зазначених досліджень можуть 

бути  установлені закономірності впливу конструк-

тивно-технологічних параметрів та режимів на хара-

ктеристики напружено-деформованого стану, кон-

тактної взаємодії, тертя та зношування зміцнюваних 

елементів військової та техніки для стратегічних га-

лузей народного господарства. А вже на цій основі - 

розробляється прототип пристрою для дискретного 

зміцнення у парі дискретно-континуально зміцню-

ваних елементів конструкцій. 

Зазначені аспекти склали напрямки розробок 

та досліджень, описаних у роботі. 

Аналіз методів зміцнення та дослідження на-

пружено-деформованого стану контактуючих де-

талей конструкцій 

Проблема, яка сформована, має декілька аспе-

ктів. Серед них – власне методи зміцнення контак-

туючих деталей конструкцій, а також - дослідження 

їх напружено-деформованого стану. 

Дійсно, на теперішній час технології зміцнення 

елементів конструкцій досягли суттєвого розвитку 

[1, 2]. Вони дають можливості суттєво поліпшити 

міцність, трибомеханічні характеристики, довговіч-

ність деталей, виготовлених із традиційних матеріа-

лів (зокрема, чорні та кольорові метали) [3–12]. У 

першу чергу це – технології, пов’язані або із енерге-

тично-силовим впливом на поверхневі шари матері-

алу, або із нанесенням різного роду покриттів (азо-

тування, ціанування, загартування, вакуумно-дугові 

покриття тощо). Окрім позитивного впливу на пове-

рхневі шари матеріалу деталей, вони спричиняють 

певні проблеми: із-за неоднорідності фізико-механі-
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чних властивостей цих шарів та покриттів за глиби-

ною та порівняно із основним матеріалом при нава-

нтаженні зміцнених деталей, а особливо – при під-

вищених чи ненормативних сплесках навантажень, 

потенційно може відбуватися їх розтріскування, від-

ставання, лущення, руйнування тощо. 

Як альтернатива цим технологіям – не нане-

сення, а вирощування покриттів на поверхні матері-

алів. Наприклад, це формування шарів корундової 

кераміки при мікродуговому оксидуванні деталей із 

алюмінієвих сплавів [13–22]. Перевагою цього спо-

собу є природна адгезія та поступовий плавний пе-

рехід властивостей у корундовому шарі по товщині 

від основного матеріалу до зовнішньої поверхні. 

При цьому розміри деталі зберігаються, а властиво-

сті (корозійна стійкість, твердість, міцність, зношу-

вальні властивості) – різко зростають. 

Іншою альтернативою переліченим методам є 

технології дискретного зміцнення. Замість нане-

сення суцільних шарів матеріалу (або їх оброб-

лення) здійснюється нанесення множини зон зміц-

нення. Наприклад, це нанесення покриттів через 

трафарет, імпульсне оброблення лазерним проме-

нем, імплантація алмазних зерен тощо [1]. У резуль-

таті матеріал цих зміцнених зон у першу чергу 

сприймає навантаження, визначає процеси тертя і 

зношування тощо. Разом із тим у силу різко відмін-

них властивостей матеріалів зон дискретного зміц-

нення та основного матеріалу можуть виникнути 

проблемні ситуації на границях між ними. Для їх ус-

унення розроблені нові технології дискретного  змі-

цнення шляхом електроіскрового легування. У мо-

менти імпульсного розряду великої інтенсивності 

між катодом і анодом виникає електрична дуга. Ма-

теріал електрода (наприклад, високолегована сталь) 

переноситься у рідкому вигляді на деталь, інденту-

ється у неї, переміщується при цьому із основним 

матеріалом та формує множину зон дискретного 

зміцнення із властивостями, що набагато вищі за 

властивості основного матеріалу. 

Як альтернатива цим двом прогресивним мето-

дам зміцнення розроблено гібридний метод, який 

поєднує у рамках однієї пари контактуючих деталей 

і континуальне зміцнення (першої деталі), і – дис-

кретне (іншої) [1,2,23,24]. Це рішення створює 

принципові переваги перед випадками застосування 

тільки однієї із технологій. Проте виникають певні 

проблеми. Зокрема, оскільки простір варійованих 

параметрів розширюється порівняно із випадками 

застосування «ординарних» технологій, то їхні оп-

тимальні режими та параметри перестають бути та-

кими у силу взаємовпливу чинників із різних груп 

(належать до різних технологій). Тому потрібні до-

даткові дослідження для визначення закономірнос-

тей такого впливу та розроблення відповідних реко-

мендацій. Крім того, необхідні чисельні та лабора-

торні дослідження, спрямовані на розроблення при-

строю для дискретного зміцнення, який дає можли-

вість працювати і у обладнаних майстернях, і у 

польових умовах (тобто, наприклад, безпосередньо 

у військах). 

Слід зазначити, що у роботах [1, 2, 23–25] роз-

роблено та описано підходи до аналізу напружено-

деформованого стану дискретно-континуально змі-

цнених тіл. Разом із тим ці дослідження потребують 

розширення та продовження. 

Таким чином, сформована проблема, яка пот-

ребує математичного та чисельного дослідження на-

пружено-деформованого стану і контактної взаємо-

дії дискретно-континуально зміцнених елементів 

конструкцій, а також розроблення та лабораторних 

досліджень результатів застосування пристрою для 

їх зміцнення. Такі дослідження та розробки на тепе-

рішній час відсутні, а необхідність у їх здійсненні 

достатньо нагальна. Це зумовлює актуальність вирі-

шення науково-прикладної проблеми, що сформо-

вана. 

Мета роботи – дослідження процесів і станів 

при застосуванні та обґрунтування структури і пара-

метрів прототипу установки для дискретного зміц-

нення при дискретно-континуальному зміцненні 

елементів військової та техніки для стратегічних га-

лузей народного господарства. 

Завдання: 1. Установлення закономірностей 

впливу параметрів процесів і станів при дискретно-

континуальному зміцненні елементів конструкцій, 

що дає основу для визначення структури параметрів 

і параметрів технологій дискретного зміцнення де-

талей конструкцій. 2. Обґрунтування структури і па-

раметрів конструкції пристрою для дискретного змі-

цнення елементів військової та техніки для стратегі-

чно важливих галузей народного господарства. 

3. Визначення параметрів технологічного процесу 

зміцнення задля забезпечення ресурсу та наванта-

жувальної здатності елементів конструкцій у про-

цесі їх виготовлення, а також відновлення в ході 

планового та позапланового ремонту.  

Саме це створює базу для збереження боєздат-

ності Сил оборони України в умовах інтенсивних 

уражень військової техніки, а також ресурсу техніки 

для стратегічних галузей народного господарства. 

Загальні підходи до розв’язання проблеми 

У цілому можливо виділити такі складові при 

розв’язанні сформованої проблеми. 

1) Удосконалення фізичних, математичних та 

чисельних моделей напружено-деформованого 
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стану та контактної взаємодії дискретно-континуа-

льно зміцнених елементів конструкцій військової та 

техніки для стратегічно важливих галузей народ-

ного господарства України.  

2) Здійснення чисельного моделювання напру-

жено-деформованого стану та контактної взаємодії 

представницьких елементів дискретно-континуа-

льно зміцнюваних фрагментів деталей конструкцій 

на прикладі системи «алюміній – корундова кера-

міка – сталь – сталь (чавун)». 

3) Аналіз закономірностей впливу параметрів 

та режимів зміцнення на напружено-деформований 

стан та контактну взаємодію дискретно-континуа-

льно зміцнюваних елементів конструкцій. 

4) Розроблення рекомендацій стосовно техно-

логічних режимів дискретного зміцнення. 

5) Обґрунтування структури і параметрів при-

строю для дискретного зміцнення елементів конс-

трукцій та виготовлення прототипу. 

6) Здійснення лабораторних досліджень влас-

тивостей деталей, зміцнених із застосуванням роз-

робленого пристрою. 

Методологія досліджень полягає у реалізації 

зазначених напрямків та складових. 

Перший із них – створення методологічних ос-

нов досліджень. Задля цього застосовується та роз-

вивається підхід на основі методу узагальненого па-

раметричного моделювання процесів і станів у скла-

дних механічних системах [1,2].  

При цьому формується узагальнений парамет-

ричний простір, який об’єднує конструктивні, тех-

нологічні та експлуатаційні параметри та режими. 

На цій основі можливе, з одного боку, визначення 

чутливості характеристик напружено-деформова-

ного стану та контактної взаємодії до варіювання 

цих узагальнених параметрів. З іншого боку, це 

створює основу для цілеспрямованого пошуку про-

гресивних технічних рішень як технологічного про-

цесу, так і пристрою, що створюється. 

Другий напрямок і складова методології дослі-

джень - математична і чисельна модель, які опису-

ють напружено-деформований стан і контактну вза-

ємодію фрагментів дискретно-континуально зміц-

нених деталей конструкцій [1, 2, 23–25].  

Для цього розвивається та адаптується варіа-

ційна постановка задачі про контактну взаємодію на 

основі теорії варіаційних нерівностей. У кінцевому 

підсумку задача зводиться до проблеми мінімізації 

енергетичного функціоналу на множині односто-

ронніх обмежень. На відміну від традиційних фор-

мулювань, цей функціонал, окрім того, що буду-

ється на множині пробних базисних функцій, ще й 

параметрично залежить від узагальнених парамет-

рів. Отже, паралельно відбувається пошук екстре-

мумів енергетичного функціоналу та функції якості, 

побудованої для системи досліджуваних контакту-

ючих тіл. Для дискретизації задачі залучається ме-

тод скінченних елементів, за допомогою якого фор-

мується задача квадратичного програмування. У 

ході розв’язання цієї задачі визначаються розподіли 

контактного тиску та компонент напружено-дефор-

мованого стану у представницькому фрагменті дис-

кретно-континуально зміцнених тіл. Враховуючи 

інтегровану у побудовані моделі параметричну за-

лежність від узагальнених параметрів, це створює 

можливість для установлення їх впливу, з одного 

боку, на напружено-деформований стан та контак-

тну взаємодію, а з іншого – на характеристики міц-

ності, тертя та зношування і довговічності. 

Саме завдяки зазначений можливості реалізо-

вуватиметься третя складова – визначення переліче-

них закономірностей. 

І уже на створеній методологічній базі, на ос-

нові комплексу досліджень здійснюється обґрунту-

вання прогресивних конструктивно-технологічних 

рішень, які є основою обґрунтування структури і па-

раметрів самої технології та пристрою, що створю-

ється. Це складає зміст четвертого напрямку [1, 2, 

23–25]. 

П’ятою складовою та напрямком досліджень є 

лабораторні дослідження властивостей дискретно-

континуально зміцнених зразків деталей. Із цією ме-

тою визначаються характеристики твердості, тертя і 

зношуваності на зразках дискретно-континуально 

зміцнених елементах конструкцій. 

Шостою складовою методології досліджень є 

коригування технічних рішень  створеного при-

строю для дискретного зміцнювання елементів вій-

ськової та техніки для стратегічних галузей народ-

ного господарства на етапі виготовлення, ремонту 

та відновлення [25]. 

Реалізація розробленого підходу до дослі-

дження зміцнених деталей 

Удосконалення фізичних, математичних та чи-

сельних моделей напружено-деформованого стану 

та контактної взаємодії дискретно-континуально 

зміцнених елементів конструкцій військової та тех-

ніки для стратегічно важливих галузей народного 

господарства України частково описане у роботах 

[1, 2, 23–25]. 

Здійснення чисельного моделювання напру-

жено-деформованого стану та контактної взаємодії 

представницьких елементів дискретно-континуа-

льно зміцнюваних фрагментів деталей конструкцій 

на прикладі системи «алюміній – корундова кера-

міка – сталь – сталь (чавун)» описане у роботах [1,2]. 
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Зокрема, як зазначено у [2], задача аналізу фо-

рмується у вигляді  

𝐿(𝑢, 𝑃) = 0,   (1) 

де 𝑢 - масив змінних стану, 

𝑃  - масив варійованих параметрів, 

а задача синтезу – у вигляді 

  𝑃∗: 𝐼(𝑃) → 𝑒𝑥𝑡𝑟,  (2) 

де 𝐼 – деяка функція якості (твердість, напруження, 

маса тощо). 

Там же наведено аналіз закономірностей 

впливу параметрів та режимів зміцнення на напру-

жено-деформований стан та контактну взаємодію 

дискретно-континуально зміцнюваних елементів 

конструкцій. 

На цій основі здійснено розроблення рекомен-

дацій стосовно технологічних режимів дискретного 

зміцнення. 

У роботі [25] описано обґрунтування базової 

структури і параметрів пристрою для дискретного 

зміцнення елементів конструкцій та виготовлення 

прототипу. 

У цілому у ході виконання попередніх дослі-

джень  застосований та розвинений підхід на основі 

методу узагальненого параметричного моделю-

вання процесів і станів у складних механічних сис-

темах. При цьому сформований узагальнений пара-

метричний простір, який об’єднує конструктивні, 

технологічні та експлуатаційні параметри та ре-

жими. На цій основі можливе, з одного боку, визна-

чення чутливості характеристик напружено-дефор-

мованого стану та контактної взаємодії до варію-

вання цих узагальнених параметрів. З іншого боку, 

це створило основу для цілеспрямованого пошуку 

прогресивних технічних рішень як технологічного 

процесу, так і відповідного пристрою. Другий на-

прямок і складова досліджень – математична і чисе-

льна моделі, які описують напружено-деформова-

ний стан і контактну взаємодію дискретно-контину-

ально зміцнених деталей конструкцій. Для цього ро-

звинено та адаптовано варіаційну постановку задачі 

про контактну взаємодію на основі теорії варіацій-

них нерівностей. У кінцевому підсумку задачу зве-

дено до проблеми мінімізації енергетичного функці-

оналу на множині односторонніх обмежень. На від-

міну від традиційних формулювань, цей функціо-

нал, окрім того, що будується на множині пробних 

базисних функцій, ще й параметрично залежить від 

узагальнених параметрів. Отже, як уже зазначалося, 

паралельно відбувається пошук екстремумів енерге-

тичного функціоналу та функції якості системи ко-

нтактуючих тіл.  

Усі ці попередні розробки та дослідження про-

довжилися в ході лабораторних досліджень. 

Для аналізу температурного впливу на дискре-

тно-континуально зміцнені деталі машинобудівних 

до розгляду залучається розрахункова модель пред-

ставницького фрагмента дискретно-континуального 

зміцнених тіл, описана у роботах [1,2, 23–25]. На 

рис. 1 – схема досліджуваного фрагмента.  

 
Рис. 1. Схема контактної взаємодії деталей:  

І – деталь з алюмінієвого сплаву, зміцнена шляхом 

гальвано-плазмового перетворення поверхні зі 

створенням корундового шару (2); ІІ – деталь 

(основний матеріал – сталь, чавун (3)), зміцнена 

методом дискретного зміцнення (дискретно-

зміцнена зона (4)) 

 

На відміну від раніше здійснених досліджень 

[1,2, 23–25], враховується новий чинник – підви-

щення температури нагріву Т контактуючих дета-

лей та урахування впливу коефіцієнту лінійного те-

мпературного розширення α матеріалу зон дискрет-

ного зміцнення. Цей коефіцієнт може відчутно від-

різнятися від відповідного коефіцієнта основного 

матеріалу дискретно зміцненого тіла. Отже, це спри-

чиняє зміну мікропрофілю поверхні зміцненого та-

ким способом тіла, а, врешті – впливатиме на умови 

його контактної взаємодії із континуально зміцне-

ним тілом. 

Дослідження зміцнених деталей здійснено на 

прикладі представницького їх фрагмента (рис. 2). 

 

  
а)   б) 

 

Рис. 2. До дослідження представницького 

фрагменту (1/4 у силу симетрії):  

а – досліджувана геометрія та матеріали;  

б – скінченно-елементна модель 

(640 тис. елементів, 1 млн вузлів) 
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Силове навантаження – тиск на верхній повер-

хні, який варіюється і приймає значення: р=[0,25, 

50, 75, 100] МПа. Це – перший варійований пара-

метр. 

Другий варійований параметр – коефіцієнт те-

рмічного розширення сталі α=[10-8, 5·10-7, 10-6, 5·10-

6, 10-5] 1/0С. 

На рис. 3–4 – характерні залежності розподілів 

контактного тиску (МПа) та еквівалентних напру-

жень (МПа) від коефіцієнту температурного розши-

рення та прикладеного зовнішнього навантаження. 

 
Рис. 3. Залежність розподілів контактного тиску 

(МПа) від коефіцієнту температурного 

розширення α та прикладеного зовнішнього 

навантаження р 

 
 

Рис. 4. Залежність розподілів еквівалентних 

напружень (МПа) від коефіцієнту 

температурного розширення a та прикладеного 

зовнішнього навантаження р 

 

При цьому отримані інтегральні залежності ко-

нтрольованих рівнів контактного тиску та еквівале-

нтних напружень від варійованих параметрів. Разом 

зі здійсненними раніше дослідженнями [1, 2, 23, 24] 

це стало підґрунтям для формування рекомендацій 

стосовно технологічних режимів, а також структури 

пристрою для здійснення дискретного зміцнення у 

складів комплексу, який реалізує комбіноване дис-

кретно-континуальне зміцнення елементів констру-

кцій військової  та техніки для стратегічних галузей 

народного господарства. 

На рис. 5 – робочі моменти процесу дискрет-

ного зміцнення на розробленій установці. 

На рис. 6 – зміцнені фрагменти (корінні та ша-

тунні шийки зміцненого колінчастого валу). 

У результаті зміцнення досягнуто відновлення 

усіх характеристик твердості зміцнюваної деталі. 

У результаті розробок створено та отримано:  

- удосконалені моделі та методи досліджень на-

пружено-деформованого стану та контактної взає-

модії дискретно-континуально зміцнених тіл; 

- закономірності змін компонент напружено-

деформованого стану елементів дискретно-конти-

нуально зміцнених тіл при варіюванні технологіч-

них режимів дискретно-континуального зміцнення; 

- рекомендації стосовно обґрунтування конс-

труктивних параметрів пристрою та технологічних 

режимів дискретно-континуально зміцнених елеме-

нтів конструкцій; 

– структура і параметри пристрою, що створю-

ється задля реалізації технології дискретного зміц-

нення при ремонті та відновленні елементів військо-

вої та техніки для стратегічних галузей народного 

господарства України; 

– прототип пристрою для дискретного зміц-

нення елементів військової та техніки для стратегіч-

них галузей народного господарства України. 

 

Результати, висновки та рекомендації 

1) Розроблена удосконалена математична мо-

дель процесів і станів при дискретно-континуаль-

ному зміцненні елементів конструкцій, яка відрізня-

ється урахуванням усієї множини варійованих ре-

жимів та параметрів. Це дає можливість більш об-

ґрунтованого вибору цих параметрів за критеріями 

міцності, тертя, довговічності тощо; 

2) розроблена нова математична модель проце-

сів і станів має властивість структурної варіативно-

сті. Завдяки цьому, на відміну від існуючих моде-

лей, вона може бути застосована для аналізу напру-

жено-деформованого стану та контактної взаємодії 

при зміні способу зміцнення; 
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Рис. 5. Робочі моменти процесу дискретного зміцнення на розробленій установці 
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Рис. 6. Зміцнені фрагменти (корінні та шатунні шийки зміцненого колінчастого валу) 

 

3) розроблений пристрій дає можливість нано-

сити шари зміцнення на деталі конструкцій, нада-

ючи їм трибомеханічні властивості, які вищі, ніж на-

давані  штатними технологіями; 

4) створений пристрій дає можливість, на від-

міну від відомих рішень, наносити зміцнення «по-

верх» будь-якого попереднього способу зміцнення; 

5) створений пристрій дає можливість, на 

відміну від існуючих, застосовувати його у 

польових умовах, що важливо в обставинах ве-

дення бойових дій для відновлення військової 

техніки. 

При цьому, зокрема, у практичному аспекті: 

І) важливими є удосконалені знання про нові 

методи зміцнення. Це відкриває нові можливості у 
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пошуку нових методів підвищення технічних і так-

тико-технічних характеристик військової та техніки 

для стратегічних галузей народного господарства 

України; 

ІІ) економічний аспект полягає у тому, що 

створений пристрій у декілька разів більш енергое-

фективний, ніж традиційні, а ресурс зміцнених де-

талей може підвищуватися у півтора та більше разів; 

ІІІ) технологічний процес є екологічно безпеч-

ним; 

ІV) пристрій дає можливість застосування у  

польових умовах, що створює переваги при веденні 

бойових дій завдяки оперативності та ефективності; 

V) пристрій достатньо простий і може бути 

легко тиражованим, що підвищує ефект від його за-

стосування. 

Потенційні можливості подальшого розвитку і 

використання. 

1. Розроблений пристрій може бути використа-

ний для широкої множини конструкцій. 

2. На основі пристрою можуть бути створені 

більш досконалі його варіанти. 

3. На основі принципу поширення можуть бути 

досліджені інші варіанти поєднання технологій змі-

цнення. Зокрема, потенційно замість технології мік-

родугового оксидування можуть бути застосовані 

технології  нанесення вакуумно-дугових нанострук-

турованих нітридних покриттів.  

4. Створений пристрій може стати початковим 

ядром польової ремонтно-відновлювальної майсте-

рні, у якій будуть зібрані різні пристрої, що реалізу-

ють різні технології зміцнення деталей конструкцій 

військової техніки. 

5. Пристрій може бути підготовлений для се-

рійного виробництва та поширюватися на відповід-

ному ринку. 

Робота здійснена у рамках виконання проєкту 

Національного фонду досліджень України «Дослі-

дження та розробка пристрою для відновлення еле-

ментів військової техніки шляхом дискретно-конти-

нуального зміцнення конструкцій» за реєстрацій-

ним номером №2023.04/0036. 
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DISCRETE AND CONTINUOUS METHODS AND TOOLS OF STRENGTHENING OF MILITARY AND CIVIL 

MACHINES ELEMENTS 

M.M. Tkachuk, A.V. Grabovskiy, M.A. Tkachuk, S.O. Kravchenko, H.V. Tkachuk, O.S. Loznyi 

The work describes the solution of an urgent and important scientific and applied problem: the development of methods and 

means of discrete and continuous strengthening in the restoration of military and technical elements for strategic sectors of the 

national economy. The work is designed to meet the urgent need to restore samples of military and important civilian equipment 

in a short time and with high intensity. This equipment, under conditions of intensive loads during operation and the performance 

of combat missions in conditions of combat operations, wears out quite quickly as a result of contact interaction and mutual relative 

motion. At the same time, the processes of loading, contact, friction and wear develop according to a progressive scenario during 

the service life. And this leads to the failure of valuable objects. To eliminate these problem situations, the basics of technology 

and means of discrete and continuous strengthening have been developed. It consists in discrete processing of one of the contacting 

parts and continuous processing of the other. The conducted studies of processes and states during contact interaction of hardened 

parts made it possible to create a device on this basis that implements the technology of discrete hardening and makes it possible 

to determine rational technological modes during discrete and continuous strengthening of military and technical elements for 

strategic sectors of the national economy. Such device makes it possible to significantly increase the hardness, wear resistance and 

strength of machined structural parts. All effects that lead to an improvement in the technical characteristics of parts strengthened 

in this way are based on the effects of profile changing of contacting surfaces. This profile becomes hilly. Contact pressure is 

localized on these hills. Due to this, stresses are shifted to the material of discretely strengthened zones. Taking into account the 

high mechanical characteristics of material of these zones, the overall strength increases. In addition, tribological characteristics 

also increase. Efficiency increases, durability extends, and friction is reduced in such connection. 

Keywords: military equipment; equipment for strategic industry; recovery; discrete and continuous strengthening; stress-

strain state; contact interaction; resource, micro-arc oxidation; electrospark alloying; device prototype. 
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