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The object of research is the technological route of machin-
ing of an aluminum alloy casting. The research carried out is 
based on the basic principles of functionally oriented design 
of technological processes in the manufacture of products. The 
main hypothesis of the study is the need for a systematic ap-
proach to study the effect of cutting modes of a certain method 
of machining on the provision of quality parameters in the 
technological system (machine – device – tool – workpiece). 
In traditional automated systems for technological prepara-
tion of production, an object-oriented principle of designing 
technological processes is implemented, which provides for 
the step-by-step implementation of interrelated stages based 
on a prototyping algorithm without a functional analysis of 
the operational characteristics of the product. The process-
ing of functional, mating surfaces, ensuring that the product 
performs its service purpose, must be implemented according 
to the principle of function-oriented design (FODT). A cha-
racteristic feature of FOT is the technological provision of ef-
fective operational characteristics of the product in compliance 
with the parameters of accuracy and quality of the surface layer 
of the product intended by the designer. The paper deals with 
the influence of the structural and geometric parameters of 
end mills manufactured by Sandvick (Sandviken, Sweden) on 
the formation of microrelief parameters of an aluminum alloy 
casting profile during machining on a numerically controlled 
vertical milling center (CNC) HAAS MINIMILL (USA). 
An atypical option for the FOT principle of the technological 
route of machining the surfaces of workpieces of machine-
building products has been applied. Its feature is ignoring 

the requirements of the manufacturer of metal-cutting tools, 
which is an important element of the technological system 
(machine – tool – device – workpiece), regarding its use for  
a particular machine tool at a certain technological transi-
tion of machining. The performance criteria were the height 
and step characteristics of the microrelief of the profile of the 
surface layer of the workpiece being processed. The operating 
conditions of machine-building products have been deter-
mined, which make it possible to establish, in case of deviation 
from the manufacturer’s recommendations at the stage of tech-
nological preparation of production, the rational elements of  
a certain technological system: a metal-cutting machine –  
a device – a metal-cutting tool – a workpiece and processing 
modes to ensure the necessary operational characteristics.

Keywords: mechanical surface treatment, surface quality 
parameters, surface microprofile, functionally oriented de-
sign, technological route.
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The object of the research is KP-2 wheel steel modified by 
the Al-Mg-Si-Fe-C-Ca-Ti-Ce system. One of the most prob-
lematic places in the smelting of modern steel is the stability 
of the chemical composition due to the use of uncontrolled 
content of scrap, charge and standard modifiers, which are 
made by the fused method.

To eliminate this problem, multifunctional modifiers were 
used during the study. This is due to the fact that the KP-2 steel  
modification method proposed in this article, has a number of 
features. In this case, the influence modifiers of multifunctio-
nal action on the installation of vacuum processing of steel on 
desulfurization of wheel steel KP-2, obtained under the condi-
tions of the open joint-stock company Interpipe NTRP (Dni-
pro, Ukraine), was established. In particular, when treating  
a steel melt with multifunctional modifiers, not only a refin-
ing effect occurs, but also an increase in the stability of the 
chemical composition and level of mechanical characteristics 
of the KP-2 wheel steel. This is confirmed by the coefficients 
of variation and interfusion difference presented in the ar-
ticle (span), obtained by statistical processing of a large data 
set – 442 serial smeltings and 1 modified (6 wheels).

Thanks to the multifunctional modification, the level of me-
chanical characteristics and the quality of the finished wheels 
really increases. Compared with similar mass-produced mate-
rials, such as FeSi, FeCa, FeMn, SiCa, the use of new multi-
functional modifiers in KP-2 wheel steel provides a significant 
reduction in the mass fraction of sulfur than in the same metal 
that is processed in the traditional way. It has been established 
that the use of multifunctional modifiers changes the shape of 
non-metallic inclusions to globular and reduces their number, 
which also increases the level of mechanical properties of KP-2 
wheel steel. The obtained coefficients of variation prove that 

the mechanical characteristics of KP-2 modified steel are more 
stable than in serial melts of the same steel. This will increase 
the demand and quality of these railway wheels.

Keywords: modifiers of multifunctional action, chemical 
composition of steel, mechanical characteristics of steel, non-
metallic inclusions.
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The object of research is low-melting clays of the Kyiv 
region (Ukraine). The work is devoted to the study of obtain-
ing ceramic materials resistant to low temperatures. Frost 
resistance is one of the most important characteristics for re-
gions in which ceramic materials are used with frequent tem-
perature transitions through 0 °C. The production of frost-
resistant ceramic wall materials is determined by the type of 
raw materials and technological production parameters. The 
main technological methods for increasing frost resistance 
are: the use of less dispersed clays; batch homo genization; 
formation of raw material without textural defects and pre-
vention of cracks during drying and firing.

The work shows that the existing methods for increasing 
frost resistance can be implemented by reducing water ab-
sorption due to the creation of a microporous structure with 
predominantly closed pores by increased pressure of a semi-dry 
method of formation. An increase in the pressing pressure leads 
to an increase in the number of contacts of the molecules of the 
ceramic mass at the stage of formation. Due to this, the strength 
of the molded samples at a pressing pressure of more than  
30 MPa is higher compared to samples molded by the plastic 
method. It was also found that an increase in the pressing pres-
sure makes it possible to speed up the drying process of ceramic 
products, reducing energy consumption for their production. 
Due to an increase in the pressing pressure to 50 MPa, the 
strength of samples obtained by semi-dry pressing is 55.4 MPa, 

while for samples during plastic formation it is 22.9 MPa. Water 
absorption, on the contrary, for dry pressing is 9.3 %, while for 
plastic pressing it is 12.2 % at a firing temperature of 1000 °C.

It is shown that increasing the pressing pressure is an ef-
fective way to improve the quality of ceramic materials based 
on local low-plasticity clay raw materials. Saving natural and 
energy resources, developing new sources of raw materials 
and comprehensive improvement of products with environ-
mental friendliness of production remain important today.

Keywords: ceramic materials, clay raw materials, frost 
resistance of ceramic materials, water absorption of ceramic 
products.
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The object of research is HfB2, ZrB2 and ceramics com-
position HfB2-30 % SiC and ZrB2-20 % SiC, ZrB2-20 % SiC-
4 % Si3N4 obtained under high pressure, their mechanical 
characteristics before and after heating to high temperatures 
and temperatures of beginning of melting. The research was 
conducted in order to create new effective refractory materi-
als for use in the aerospace industry. Therefore, the melting 
temperatures of sintered materials and the effect of heating 
on their mechanical properties were also studied. Additives 
(ZrB2-20 % SiC and HfB2-30 % SiC) although led to a de-
crease in specific gravity. But increased hardness (by 17 % 
and 46% in the case of ZrB2 and HfB2, respectively) and 
fracture toughness (by 40 % and 21 % in the case of ZrB2 and 
HfB2, respectively). However, significantly reduced the onset 
of melting temperature in vacuum to 2150–2160 °C.

Materials sintered from ZrB2 and HfB2 was not melted 
after heating to 2970 °C. After heating to a melting point of 
2150–2160 °C (in the case of materials with additives) and 
to temperatures of 2970 °C (in the case of materials sintered 
with ZrB2 or HfB2), the hardness and fracture toughness 
decreased. Thus, the hardness of the material prepared from 
ZrB2 decreased by 19 % and its fracture toughness – by 18 %, 
and of that prepared from ZrB2 – 20 % SiC – by 46 % and 
32 %, respectively. The hardness of the material prepared 
from HfB2 decreased by 46 %, its fracture toughness – by 
55 %, and of that prepared from HfB2-30 % SiC, after heating 
decreased by 40 %, but its fracture toughness increased by 
15 %. The sintered HfB2 (with a density of 10.4 g/cm3) before 
heating showed a hardness of HV(9.8 N) = 21.27 ± 0.84 GPa, 
HV(49 N) = 19.29 ± 1.34 and HV(98 N) = 19.17 ± 0.5, and frac-
ture toughness K1C(9.8 N) = 0.47 MH·m0.5, and ZrB2 with 
a density of 6.2 g/cm3 was characterized by HV(9.8 N) =  
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= 17.66 ± 0.60 GPa, HV(49 N) = 15.25 ± 1.22 GPa and HV(98 N) =  
= 15.32 ± 0.36 GPa, K1C(9.8 N) = 4.3 MH·m0.5. Material sin- 
tered with HfB2-30 % SiC (density 6.21 g/cm3) had 
HV(9.8 N) = 38.1 ± 1.4 GPa, HV(49 N) = 27.7 ± 2.8 GPa, and 
K1C(9.8 N) = 8.1 MH·m0.5, K1C(49 H) = 6.8 MH·m0.5. The sin-
tered with ZrB2-20 % SiC material had density of 5.04 g/cm3,  
HV(9.8 N) = 24.2 ± 1.9 GPa, HV(49 N) = 16.7 ± 2.8 GPa, 
K1C(49 H) = 7.1 MH·m0.5. The SiC addition to the initial 
mixture significantly reduces the elasticity of the materials.

Keywords: zirconium diboride, hafnium diboride, silicon 
carbide, silicon nitride, ultrahigh-temperature ceramics, re-
fractory borides.
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The object of research is technologies for waste aviation 
oils and lubricants recycling and utilization. The work is 
devoted to the analysis of the current state and the assess-
ment of the technological potential in the field of processing 
and disposal of aviation lubricants. The current state and 
dyna mics of the market for the production and consumption 
of aviation lubricants are considered. The main properties 
and functions of aviation oils and lubricants are analyzed, 
the main technical requirements for them are formulated. 
A complex of physical and chemical processes that occur 
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in lubricants during their operation and long-term stor-
age, and lead to a loss of their quality, is considered. It is 
shown that the main factors of quality deterioration are 
high-temperature destruction, oxidation, polymerization 
and condensation of hydrocarbons, mixing with fuel, and 
pollution with inorganic compounds. The main ecological as 
well as economic problems associated with the aссamulation 
of waste lubricants are considered, their negative impact on 
the components of the environment and human health is 
described. So, the main negative effects are associated with 
their improper storage, discharge into water bodies or soils, 
as well as with their burning and the formation of toxic emis-
sions. On the basis of this, the need for the development and 
implementation of integrated technologies for the disposal 
of waste lubricating materials is shown. The main directions, 
methods and technologies that are used for their utilization 
are presented. So, depending on the composition, quality 
and properties of waste lubricants, technologies for restor-
ing their quality, processing technologies using them as raw 
materials for the production of similar petroleum products, 
technologies for obtaining low-quality fuels for stationary 
equipment based on them can be used. It is shown that the 
development and application of effective technologies for 
the disposal of used lubricants has a number of positive 
effects: minimization of the negative impact on the environ-
ment, savings and expansion of oil resources for the produc-
tion of commercial petroleum products, and, as a result,  
saving money.

Keywords:aviation lubricants, quality change, waste lubri-
cants, waste oil mixtures, quality restoration.
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The object of the research is a circuit that simulates  
a lightning strike to a tower of 220 kV power transmission 
line, taking into consideration the reflection of a current 
wave from 10 nearest towers. Computation of the voltage 
arising at the top of the stricken tower is necessary further to 
determine the lightning performance of transmission line by 
various methods. For Indian conditions, the average number 
of lightning strikes to this power line per 100 kilometers per 
year is about 77, which is a fairly high figure. As a rule, for 
the tasks of lightning protection, the lightning current is 
approximated by some analytical expression. In most cases, 
such expressions are various combinations of exponential 
functions. However, the waveform of real lightning currents 
on oscillograms differs significantly from the waveform at-
tributed to them and approximated by relatively simple ex-
ponential expressions. For a more detailed study of transient 
processes caused by thunderstorm activity, there is a need to 
use oscillograms of real lightning currents when modeling.

The problem of determining the voltage at the top of 
the stricken transmission line tower was solved using cir-
cuit simulation. To simulate the lightning current, digitized 
oscillograms of real lightning currents with peak values of 
–5.256 kA and –133.586 kA were applied.

The article shows that the proposed approach gives  
a more accurate and visual representation of the transient 
process at the top of the stricken tower than the approxima-
tion of the lightning current by simple exponential expres-
sions. Applying a simplified exponential description of the 
lightning current leads not only to a simplification of the 
nature of the transient process at the tower top, but also to an 
underestimation of the results to 8.8 %. The selection of the 
equivalent circuit for the power line towers also affects the re-
sult. Representation of towers in the equivalent circuit with 
lumped inductances leads to slightly higher values compared 
to application of surge impedances in the circuit. In this case, 
the smaller the current amplitude, the greater the difference 
(8.6 % in the domain of low currents and 1.9 % in the domain 
of high currents). Since this leads to some reserve during the 
computations of lightning performance, it is recommended 
to use an equivalent circuit with lumped inductance for  
a transmission line tower.

The conducted research contributes to the development 
of methods for calculating the lightning performance of 
power lines and extends the scope of application of circuit 
simulation programs.

Keywords: lightning flash, lightning performance, power 
line, wave reflection, oscillograms of real lightning currents.
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The object of research is a pulsating current traction 
motor. To improve the accuracy of its mathematical model, 
it is necessary to use the values of the parameters that are 
determined in experimental studies of the electric motor. 
In particular, it is important to use in the model of the elec-
tric motor inductance obtained experimentally. A method 
is proposed for calculating the inductance of the armature 
winding, main poles, additional poles and compensation 
winding and the total inductance of the traction motor 
armature circuit. The calculations are based on the results 
of the indirect inductance measurement method, in which 
the electrical values of various modes of power supply of 
the electric motor windings are directly measured, and the 
inductances are determined by auxiliary calculations. The 
inductances of the traction motor armature circuit have  
a non-linear dependence on the current flowing through 
them. The main difference of the study is that the measure-
ments of the electrical parameters required for calculating 
the inductance are carried out over the entire range of ope-
rating currents of the windings. The essence of the proposed 
technique is to measure the active power in the armature 

winding, the winding of the main and additional poles, and 
the compensation winding, as well as in the armature circle 
as a whole when they are supplied with alternating current. 
According to the obtained values of active power losses and 
phase displacement, the corresponding reactive power losses 
are determined, with the help of which the inductances of  
the motor windings are calculated. Approbation of the metho-
dology for calculating the conduction inductance for an 
electric motor of a pulsating current NB-418K6 (country of 
origin Russia), is used on electric locomotives of the VL80T 
and VL80k series (country of origin Russia). A scheme for 
measuring electrical parameters necessary for calculating 
inductance is proposed. The graphical dependences of the 
inductance on the armature current, built on the basis of cal-
culations, confirmed the hypothesis about the nonlinear de-
pendence of these inductances on the armature current. For 
further application of the results obtained in the simulation 
of the operation of the traction electric motor NB-418K6, 
a polynomial approximation of the total inductance of the 
armature circuit was performed.

Keywords: pulsating current traction motor, armature 
current, total inductance of the armature winding.
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The object of research is the oil industry. One of the 
most problematic issues in the industry is the transition of 
deposits to a late or final stage of their development. A sig-
nificant number of deposits in Ukraine, USA, Russia, Poland, 
Azerbaijan began to be developed in the middle of the 19th 
century. To date, all the «old» fields are mostly depleted 
both in terms of hydrocarbon reserves and energy potential 
(reservoir pressure), and some are still in development, but 
in the so-called «late stage». At the same time, a significant 
number of relatively «young» fields have also entered the late 
stage of development, which is characterized, first of all, by  
a significant production of oil reserves, a progressive increase 
in water cut in wells, and an increase in the share of hard-
to-recover reserves. As well as the transition to mechanized 
methods of oil production and the gradual increase in the 
stock of marginal wells, physical and moral deterioration of 
fixed assets of oil production with the threat of their mass 
retirement, deterioration of the ecological balance of the 
environment, and the like. Therefore, this work is devoted to 
the consideration of the principles of stabilizing and increas-
ing oil production at a late stage of field development (using 
the example of Ukrainian fields). In the process of research, 
the original methods of classical scientific research were used, 
the main of which are analysis and synthesis, induction and 
deduction. An example of this is the proposed distribution of 
the structure of oil reserves into active and hard-to-recover 
ones. The study is based on statistical processing of a signifi-
cant array of real information about the state and problems 

of oil production, which is typical and characteristic not only 
of Ukrainian fields. A wide range of directions for invest-
ment activities in the field of oil production was obtained. 
These are, mainly, directions for increasing the resource base, 
enhancing the completeness of its production, organizing  
a controlled and controlled displacement of oil by water, 
including with the use of «reverse» technology, unification 
of equipment for oil production, and ensuring environmental 
protection. Owing to the comprehensive application of these 
investment directions for improving the systems of field de-
velopment at a later stage, it is possible to stabilize and gra-
dually increase production, the value of which is determined 
by the relevant design documents.

Keywords: late stage of development, high water cut, pro-
duction from oil reserves, low-debit fund.
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ВПЛИВ КОНСТРУКТИВНИХ І ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ КІНЦЕВИХ ФРЕЗ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МІКРОПРОФІЛЮ ПОВЕРХОНЬ ВИЛИВКА  сторінки 6–10

Кусий Я. М., Кук А. М., Топільницький В. Г., Ребот Д. П., Бойко М. В.

Об’єктом дослідження є технологічний маршрут механічного оброблення виливка із алюмінієвого сплаву.
Проведені дослідження базуються на основних принципах функціонально-орієнтованого проєктування технологічних 

процесів при виготовленні виробів. Основна гіпотеза дослідження полягає в необхідності системного підходу для дослідження 
впливу режимів різання визначеного методу механічної обробки на забезпечення параметрів якості в технологічній системі (вер-
стат – пристрій – інструмент – заготовка). У традиційних автоматизованих системах технологічної підготовки виробництва 
реалізується об’єктно-орієнтований принцип проєктування технологічних процесів, який передбачає покрокове виконання 
взаємопов’язаних етапів на основі алгоритму прототипування без функціонального аналізу експлуатаційних характеристик ви-
робу. Оброблення функціональних, спряжених поверхонь, що забезпечують виконання виробом його службового призначення, 
необхідно реалізовувати згідно принципу функціонально-орієнтованого проєктування (ФОП). Характерною особливістю ФОП  
є технологічне забезпечення найефективніших експлуатаційних характеристик виробу із дотриманням призначених конструк-
тором параметрів точності та якості поверхневого шару виробу. У роботі розглянуто питання впливу конструктивних і геоме-
тричних параметрів кінцевих фрез фірми «Sandvick» (Сандвікен, Швеція) на формування параметрів мікрорельєфу профіля 
виливка із алюмінієвого сплаву при механічному обробленні на вертикально-фрезерному центрі з числовим програмним керуван-
ням (ЧПК) HAAS MINIMILL (США). Застосовано нетиповий варіант для принципу ФОП технологічного маршруту механічного 
оброблення поверхонь заготовок машинобудівних виробів. Його особливістю є ігнорування вимог виробника металорізального 
інструменту, який є важливим елементом технологічної системи (верстат – інструмент – пристрій – заготовка), стосовно його 
застосування для конкретного верстата на визначеному технологічному переході механічного оброблення. Критеріями ефектив-
ності були висотні та крокові характеристики мікрорельєфу профіля поверхневого шару оброблюваного матеріалу заготовки. 
Визначені умови експлуатації машинобудівних виробів дозволяють встановити при відхиленні від рекомендацій виробника на 
етапі технологічної підготовки виробництва найраціональніші елементи певної технологічної системи: металорізальний вер-
стат – пристрій – металорізальний інструмент – заготовка та режими оброблення для забезпечення необхідних експлуатаційних  
характеристик.

Ключові  слова: механічна обробка поверхонь, параметри якості поверхні, мікропрофіль поверхні, функціонально-орієнтоване 
проєктування, технологічний маршрут.
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КОМПЛЕКСНИЙ ВПЛИВ СІРКИ ТА ФОСФОРУ НА ВЛАСТИВОСТІ КОЛІСНОЇ СТАЛІ МАРКИ КП-Т ДО ТА ПІСЛЯ 
МОДИФІКУВАННЯ  сторінки 11–14

Полішко С. О.

Об’єктом дослідження є колісна сталь КП-2, модифікована системою Al-Mg-Si-Fe-C-Ca-Ti-Ce. Одним з найбільш проблемних 
місць при виплавці сучасних сталей є стабільність хімічного складу через використання неконтрольованих за змістом ломів, шихти 
та стандартних модифікаторів, які виготовляються плавленим способом.

Для усунення цієї проблеми в ході дослідження використовувалися багатофункціональні модифікатори. Це пов’язано з тим, що 
запропонований в даній роботі метод модифікування сталі КП-2 має ряд особливостей. В даному випадку встановлено вплив моди-
фікаторів багатофункціональної дії на установці вакуумної обробки сталі на десульфурацію колісної сталі марки КП-2, отриманої  
в умовах відкритого акціонерного товариства «Інтерпайп НТЗ» (м. Дніпро, Україна). Зокрема, при обробці сталевого розплаву бага-
тофункціональними модифікаторами відбувається не тільки рафінуюча дія, але також підвищення стабільності хімічного складу та 
рівня механічних характеристик колісної сталі марки КП-2. Це підтверджено представленими в дослідженні коефіцієнтами варіації 
та межплавочної різниці (розмахом), отриманими методами статистичної обробки великого масиву даних – 442 серійних плавок  
і 1 модифікованої (6 коліс).

Завдяки багатофункціональній модифікації дійсно підвищується рівень механічних характеристик і якості готових коліс. У по-
рівнянні з подібними серійними матеріалами, такими як FeSi, FeCa, FeMn, SiCa, застосування нових модифікаторів багатофункціо-
нальної дії в колісній сталі КП-2 забезпечує значне зниження масової частки сірки, ніж в тому ж металі, який обробляють традицій-
ним способом.

Встановлено, що при застосуванні багатофункціональних модифікаторів змінюється форма неметалевих включень на глобулярну 
та знижується їх кількість, що також підвищує рівень механічних властивостей колісної сталі КП-2. Отримані коефіцієнти варіації 
доводять, що механічні характеристики модифікованої сталі КП-2 стабільніші, ніж в серійних плавках тієї ж сталі. Це підвищить 
попит і якість на ці залізничні колеса.

Ключові слова: багатофункціональні модифікатори, хімічний склад сталі, механічні властивості сталі, неметалеві включення.
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ВПЛИВ ТИСКУ ПРЕСУВАННЯ НА МОРОЗОСТІЙКІСТЬ КЕРАМІКИ  сторінки 15–20

Суббота І. С., Спасьонова Л. М., Шолом А. Є.

Об’єктом дослідження є легкоплавка глина Київської області (Україна). Робота присвячена дослідженню отримання керамічних 
матеріалів, стійких до низьких температур. Морозостійкість є однією з найважливіших характеристик для регіонів, в яких керамічні 
матеріали використовуються при частих переходах температур через 0 °C. Виробництво морозостійких стінових керамічних мате-
ріалів обумовлено видом сировини та технологічними параметрами виробництва. Основними технологічними прийомами підви-
щення морозостійкості є: використання менш дисперсних глин; гомогенізація шихти; формування сирцю без текстурних дефектів  
і попередження тріщин під час сушіння та випалу.

В роботі показано, що існуючі способи підвищення морозостійкості можуть реалізуватися шляхом зменшення водопоглинання 
внаслідок створення мікропористої структури з переважно закритими порами підвищеним тиском напівсухого способу формування. 
Підвищення тиску пресування призводить до збільшення числа контактів молекул керамічної маси на стадії формування. Завдяки 
цьому міцність відформованих зразків при тиску пресування понад 30 МПа більша у порівнянні зі зразками, відформованими плас-
тичним способом. Також встановлено, що підвищення тиску пресування дозволяє прискорити процес сушіння керамічних виробів, 
знижуючи енерговитрати на їх виробництво. Завдяки підвищенню тиску пресування до 50 МПа міцність зразків, отриманих напів-
сухим пресуванням, становить 55,4 МПа, при тому, що для зразків при пластичному формуванні – 22,9 МПа. Водопоглинання, навпа-
ки, для сухого пресування становить 9,3 %, в той час як для пластичного – 12,2 % при температурі випалу 1000 °C.

Показано, що збільшення тиску пресування є ефективним способом підвищення якості керамічних матеріалів на основі місцевої 
малопластичної глинистої сировини. Економія природних та енергоресурсів, освоєння нових джерел сировини та комплексне вдоско-
налення продукції при екологічності виробництва залишаються важливими і сьогодні.

Ключові  слова: керамічні матеріали, глиниста сировина, морозостійкість керамічних матеріалів, водопоглинання керамічних 
виробів.
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ВПЛИВ НАГРІВУ ДО ВИСОКИХ ТЕМПЕРАТУР НА МЕХАНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТУГОПЛАВКИХ МАТЕРІАЛІВ 
НА ОСНОВІ БОРИДІВ  сторінки 21–25

Локаткіна А. С., Пріхна Т. О., Мощіль В. Є., Барвіцький П. П., Боримский О. І., Девін Л. М., Пономарьов С. С., Haber R., Талако Т. Л., Бондар А. А.

Об’єктом дослідження є HfB2, ZrB2 та керамічний склад HfB2-30 % SiC та ZrB2-20 % SiC, ZrB2-20 % SiC-4 % Si3N4, отримані 
під високим тиском, їх механічні характеристики до та після нагріву до високих температур та температур початку плавлення. До-
слідження направлене на створення нових ефективних тугоплавких матеріалів для використання в аерокосмічній промисловості.  
Тому також були досліджені температури плавлення спечених матеріалів і вплив нагріву на їх механічні характеристики. Добав-
ки (ZrB2-20 % SiC та HfB2-30 % SiC) хоча і приводили до зменшення питомої густини, але збільшували твердість (на 17 % і 46 % у ви-
падку ZrB2 та HfB2, відповідно) та тріщиностійкість (на 40 % і 21 % у випадку ZrB2 та HfB2, відповідно). Однак вони істотно знижува-
ли температуру початку плавлення у вакуумі до 2150–2160 °С. Матеріали, спечені тільки з ZrB2 та HfB2, не вдалося розплавити і при 
нагріві до 2970 °С. Після нагріву до початку температури плавлення 2150–2160 °С (у випадку матеріалів з добавками) і до температур 
2970 °С (у випадку матеріалів, спечених з ZrB2 або HfB2) твердість і тріщиностійкість зменшувались. Так, твердість матеріалу з ZrB2 
зменшувалась на 19 %, тріщиностійкість – на 18 %, а, виготовленого з ZrB2-20 % SiC, – на 46 % і 32 %, відповідно. Твердість матеріалу  
з HfB2 зменшувалась на 46 %, тріщиностійкість – на 55 %, а виготовленого з HfB2-30 % SiC після нагріву зменшувалась на 40 %, однак  
тріщиностійкість зростала на 15 %. Спечений HfB2 (з густиною 10,42 г/см3) до нагріву демонстрував твердість HV(9,8 Н) = 
= 21,27 ± 0,84 ГПа, HV(49 Н) = 19,29 ± 1,34 і HV(98 Н) = 19,17 ± 0,5, і тріщиностійкість K1C(9,8 Н) = 6,47 MН·м0,5, а ZrB2 густиною 6,2 г/см3  
характеризувався HV(9,8 Н) = 17,66 ± 0,60 ГПа, HV(49 Н) = 15,25 ± 1,22 ГПа і HV(98 Н) = 15,32 ± 0,36 ГПа, K1C(9,8 Н) = 4,3 MН·м0,5. Мате-
ріал, спечений з HfB2-30 % SiC (густиною 6,21 г/см3), мав HV(9,8 Н) = 38,1 ± 1,4 ГПа, HV(49 Н) = 27,7 ± 2,8 ГПа, а K1C(9,8 Н) = 8,1 MН·м0,5, 
K1C(49 Н) = 6,8 MН·м0,5. Спечений з ZrB2-20 % SiC матеріал мав густину 5,04 г/см3, HV(9,8 Н) = 24,2 ± 1,9 ГПа, HV(49 Н) = 16,7 ± 2,8 ГПа, 
K1C(49 Н) = 7,1 MН·м0,5. Додавання SiC до вихідної суміші значно знижує еластичність матеріалів.

Ключові слова: диборид цирконію, диборид гафнію, карбід кремнію, нітрид кремнію, ультрависокотемпературна кераміка, тугоп-
лавкі бориди.

DOI: 10.15587/2706-5448.2021.229673
АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПОТЕНЦІАЛУ УТИЛІЗАЦІЇ ВІДПРАЦЬОВАНИХ АВІАЦІЙНИХ МАСТИЛЬНИХ 
МАТЕРІАЛІВ  сторінки 26–32

Бойченко С. В., Яковлєва А. В., Kale U., Nagy A.

Об’єктом дослідження є технології переробки та утилізації відпрацьованих авіаційних масел і змащувальних матеріалів. Робота 
присвячена аналізу сучасного стану та оцінки технологічного потенціалу в області переробки та утилізації авіаційних мастильних 
матеріалів. Розглянуто сучасний стан і динаміку ринку виробництва та споживання авіаційних мастильних матеріалів. Проаналізо-
вано основні властивості та функції авіаційних мастил, сформульовані основні технічні вимоги до них. Розглянуто комплекс фізико- 
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хімічних процесів, які протікають в мастильних матеріалах під час їх експлуатації та тривалого зберігання, і призводять до втрати 
їх якості. Показано, що основними чинниками погіршення якості є високотемпературна деструкція, окислення, полімеризація та 
конденсація вуглеводнів, змішування з паливом, забруднення неорганічними сполуками. Розглянуто основні екологічні, а також 
економічні проблеми, пов’язані з акумуляцією відпрацьованих мастильних матеріалів, описано їх негативний вплив на компоненти 
навколишнього середовища та здоров’я людини. Так, основні негативні ефекти пов’язані з їх неправильним зберіганням, зливом  
в водні об’єкти або ґрунт, а також з їх спалюванням і формуванням токсичних викидів. На основі цього показано необхідність роз-
робки та впровадження комплексних технологій утилізації відпрацьованих мастильних матеріалів. Представлено основні напрям-
ки, методи та технології, які застосовуються для їх утилізації. Так, в залежності від складу, якості та властивостей відпрацьованих 
мастильних матеріалів можуть застосовуватися технології відновлення їх якості, технології переробки з їх використанням в якості 
сировини для виробництва аналогічних нафтопродуктів, технології отримання низькоякісних палив для стаціонарної техніки на їх 
основі. Показано, що розробка та застосування ефективних технологій утилізації відпрацьованих мастильних матеріалів має ряд 
позитивних ефектів: мінімізація негативного впливу на навколишнє середовище, економія та розширення сировинних ресурсів для 
виробництва товарних нафтопродуктів і, як результат, економія коштів.

Ключові слова: авіаційні мастильні матеріали, зміна якості, відпрацьовані мастильні матеріали, суміш відпрацьованих нафтопро-
дуктів, відновлення якості.
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АЛЬТЕРНАТИВНА ОЦІНКА НАПРУГИ НА ВЕРШИНІ ОПОРИ ЛІНІЇ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАВАННЯ, УРАЖЕНОЇ 
БЛИСКАВКОЮ  сторінки 33–39

Троценко Є. О., Dixit M. M., Бржезицький В. О., Гаран Я. О.

Об’єктом дослідження є схема, яка моделює удар блискавки в опору лінії електропередачі класу 220 кВ з урахуванням відбиття 
хвилі струму від 10 найближчих опор. Розрахунок потенціалу, що виникає на вершині ураженої опори, необхідний в подальшому 
для визначення блискавкозахисту лінії різними методами. В середньому для умов Індії кількість розрядів блискавки в дану лінію 
електро передачі на 100 кілометрів в рік становить близько 77, що є досить високим показником. Як правило, в задачах блискавко-
захисту струм блискавки описують деяким аналітичним виразом. У більшості випадків такі вирази є різними комбінаціями експонен-
ційних функцій. Однак форма струмів реальних блискавок на осцилограмах істотно відрізняється від тієї форми, яку їм приписують 
і апроксимують відносно простими експонентними виразами. Для більш детального дослідження перехідних процесів, обумовлених 
грозовою діяльністю, існує необхідність при моделюванні використовувати осцилограми реальних струмів блискавки.

Завдання визначення напруги на вершині ураженої опори лінії електропередавання було вирішено за допомогою схемотехнічного 
моделювання. Для моделювання струму блискавки були використані оцифровані осцилограми реальних струмів блискавок з пікови-
ми значеннями –5,256 кА і –133,586 кА.

У даній роботі показано, що запропонований підхід дає більш точне і наочне уявлення про перехідний процес на вершині ураже-
ної опори, ніж апроксимація струму блискавки простими експоненційними виразами. Використання спрощеного експоненціального 
опису струму блискавки призводить не тільки до спрощення характеру перехідного процесу на вершині опори, але й до заниження 
результатів до 8,8 %. Вибір схеми заміщення опор лінії електропередачі також впливає на результат. Представлення опор на еквіва-
лентній схемі зосередженими індуктивностями призводить до дещо більших значень у порівнянні з використанням у схемі хвильових 
опорів. При цьому, чим менше амплітуда струму, тим більша різниця (8,6 % в області малих струмів і 1,9 % в області великих струмів). 
Оскільки це призводить до деякого запасу в розрахунках блискавкозахисту, можна рекомендувати схему заміщення опори лінії елек-
тропередачі за допомогою зосереджених індуківностей.

Проведене дослідження робить внесок в розвиток методів розрахунку блискавкозахисту ліній електропередач і розширення об-
ласті застосування програм схемотехнічного моделювання. 

Ключові  слова: удар блискавки, блискавкозахист, лінія електропередавання, відбиття хвиль, осцилограми реальних струмів  
блискавки.
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ВИЗНАЧЕННЯ ІНДУКТИВНОСТЕЙ ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОДВИГУНА ПУЛЬСУЮЧОГО СТРУМУ  сторінки 40–43

Гулак С. О., Ткаченко В. П., Сапронова С. Ю., Співак О. М., Рябов Є. С., Островерх О. О.

Об’єктом дослідження є тяговий електродвигун пульсуючого струму. Для підвищення точності його математичної моделі необ-
хідно використовувати значення параметрів, які визначенні при експериментальних дослідженнях електродвигуна. Зокрема, важ-
ливим є використання в моделі електродвигуна індуктивностей, отриманих експериментальним шляхом. Запропоновано методику 
розрахунку індуктивності обмотки якоря, головних полюсів, додаткових полюсів і компенсаційної обмотки та повної індуктивності 
кола якоря тягового електродвигуна. Розрахунки базуються на результатах непрямого методу вимірювання індуктивностей, при 
якому безпосередньо вимірюються електричні величини різних режимів живлення обмоток електродвигуна, а індуктивності ви-
значаються шляхом допоміжних розрахунків. Індуктивності кола якоря тягового двигуна мають нелінійну залежність від струму, 
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що протікає через них. Основна відмінність дослідження полягає у тому, що вимірювання електричних параметрів, необхідних для 
розрахунку індуктивностей, здійснюється у всьому діапазоні робочих струмів обмоток. Суть запропонованої методики полягає у ви-
мірюванні активної потужності в обмотці якоря, обмотці головних та додаткових полюсів, та компенсаційній обмотці, а також у колі 
якоря в цілому при їх живленні змінним струмом. За отриманими значеннями втрат активної потужності та зсуву фаз визначаються 
відповідні втрати реактивної потужності, за допомогою яких розраховуються індуктивності обмоток електродвигуна. Апробацію 
методики розрахунку індуктивностей проведено для електродвигуна пульсуючого струму НБ-418К6 (країна виробник Росія), що 
використовується на електровозах серій ВЛ80Т та ВЛ80К (країна виробник Росія). Запропоновано схему вимірювання електричних 
параметрів, необхідних для розрахунку індуктивностей. Графічні залежності індуктивності від струму якоря, побудовані на основі 
розрахунків, підтвердили гіпотезу про нелінійну залежність цих індуктивностей від струму якоря. Для подальшого застосування 
отриманих результатів в імітаційному моделюванні роботи тягового електродвигуна НБ-418К6 виконано поліноміальну апроксима-
цію повної індуктивності кола якоря.

Ключові слова: тяговий двигун пульсуючого струму, струм якоря, повна індуктивність обмотки якоря.
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РОЗГЛЯД ПРИНЦИПІВ СТАБІЛІЗАЦІЇ ТА НАРОЩУВАННЯ ВИДОБУТКУ НАФТИ НА ПІЗНІЙ СТАДІЇ РОЗРОБКИ 
РОДОВИЩ (НА ПРИКЛАДІ РОДОВИЩ УКРАЇНИ)  сторінки 44–47

Дорошенко В. М., Тітлов О. С.

Об’єктом дослідження є нафтовидобувна галузь. Одним з найбільш проблемних питань галузі є перехід родовищ в пізню або 
завершальну стадію їх розробки. Значну кількість родовищ України, США, Росії, Польщі, Азербайджану тощо розпочали розробляти 
ще в середині XIX століття. На сьогодні всі «старі» родовища переважно виснажилися як за величиною запасів вуглеводнів, так і за 
енергетичним потенціалом (пластовим тиском), а деякі перебувають в розробці і дотепер, але у так званій «пізній стадії». Водночас 
значна кількість відносно «молодих» родовищ перейшли також у пізню стадію розробки, яка характеризується, насамперед, суттє-
вим виробленням видобувних запасів нафти, прогресуючим зростанням обводненості продукції свердловин, збільшенням частки 
важковидобувних запасів. А також переходом на механізовані способи видобутку нафти та поступовим збільшенням фонду мало-
дебітних свердловин, фізичним та моральним зношенням основних засобів видобутку нафти із загрозою їх масового вибуття з ладу, 
погіршенням екологічної рівноваги довкілля тощо. Тому дану роботу присвячено розгляду принципів стабілізації та нарощування 
видобутку нафти на пізній стадії розробки родовищ (на прикладі родовищ України). В процесі дослідження використано оригінальні 
методи класичного наукового дослідження, головними з яких є аналіз і синтез, індукція та дедукція. Прикладом того є запропонова-
ний розподіл структури видобувних запасів нафти на активні та важковидобувні. Дослідження побудовано на статистичній обробці 
значного масиву реальної інформації про стан і проблеми видобутку нафти, яка є типовою і характерною не тільки для родовищ 
України. Отримано широкий спектр напрямків для інвестиційної діяльності в сфері видобування нафти. Це, в основному, напрямки 
щодо нарощування ресурсної бази, активізації повноти її вироблення, організації контрольованого та керованого витискування нафти 
водою, у тому числі з застосуванням «реверсної» технології, уніфікації обладнання для видобування нафти, забезпечення охорони 
навколишнього середовища. Завдяки комплексному застосуванню зазначених інвестиційних напрямків удосконалення систем 
розробки родовищ на пізній стадії забезпечується можливість стабілізації та поступового нарощування видобутку, величина якого 
визначається відповідними проєктними документами.
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