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ІННОВАЦІЙНІ ПРОЄКТНО-ТЕХНОЛОГІЧНІ РІШЕННЯ ЯК ОСНОВА 

ПРОРИВНИХ ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ МАШИНОБУДІВНИХ 

КОНСТРУКЦІЙ 

 

Анотація. У роботі описано підхід до обґрунтування проривних 

технічних рішень машинобудівних конструкцій із підвищеними 

характеристиками. Він полягає у розширенні бази параметричного простору 

за рахунок об’єднання проєктних, технологічних, експлуатаційних та 

економічних чинників. Такий розширений простір варійованих параметрів 

має можливість обґрунтувати більш прогресивні технічні рішення порівняно 

із традиційними підходами. 

Ключові слова: проєктно-технологічне рішення, технічна 

характеристика, міцність, довговічність, дискретно-континуальне зміцнення 
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Abstract. This work describes an approach to justifying of breakthrough 

technical solutions of machine-building structures with increased characteristics. It 

consists in expanding the base of parametric space by combining design, 

technological, operational and economic factors. Such expanded space of varied 

parameters has the opportunity to substantiate more advanced technical solutions 

relatively to traditional approaches. 

Keywords: design and technological solution, technical characteristics, 

strength, durability, discretely continuous strengthening 

 

На теперішній час суттєво зростають вимоги до технічних і тактико-

технічних характеристик машин, агрегатів та обладнання. Це пояснюється 

низкою об’єктивних обставин. Серед них – прагнення до забезпечення 

міцності, довговічності, ККД, економічності екологічності тощо. Для машин 

військового призначення – це ще тактико-технічні характеристики на 

світовому рівні. 

Існуючі критерії та обмеження достатньо складно задовольнити із 

залученням традиційних підходів, які передбачають поетапне послідовне 

виконання конструкторських розробок, технологічної підготовки 

виробництва, виготовлення, випробування тощо. Дійсно, поєднання навіть 

оптимальних рішень  на кожному із перелічених етапів не призводить до 

оптимального рішення в цілому. Більш того, часто вимоги та критерії за 

окремими напрямками є суперечливими. Тобто, варіюючи певні параметри, 

можливо досягати поліпшення певних характеристик, проте одночасно із 

погіршенням інших. Таким чином, така процедура за її багаторазового 

повторення може зводити нанівець усі попередні позитивні рішення. 

Із метою усунення протиріч, що виникають при застосуванні 

традиційних підходів, розроблено новий комплексний підхід. Він полягає у 

паралельному (а не послідовному, як зазвичай) здійсненні етапів 

конструювання, технологічної підготовки та досліджень. При цьому 

параметричний простір, у якому здійснюються пошук раціональних 

технічних рішень, поєднує усі значущі чинники. Тобто, замість роз’єднаних 
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розглядаються взаємоузгоджені їх варіації. Це дає можливість враховувати 

приховані взаємозв’язки та взаємовпливи окремих чинників. Відповідно, стає 

можливим досягати більш ефективних технічних рішень. При цьому 

балансуються різнорідні критерії, вимоги та обмеження. 

Це одним позитивним чинником є можливість застосувати у рамках 

запропонованого підходу сучасні інтегровані САПР (CAD/CAM/CAE-

системи). Вони уже мають вмонтовані властивості наскрізної 

параметричності та асоціативності. Тобто, зміна певного параметру на будь-

якому етапі автоматично призводить до узгодженої його зміни на усіх етапах. 

Однак, досягати безконфліктної зміни усіх параметрів не завжди удається. У 

першу чергу це пояснюється різнорідністю параметрів конструктивного, 

технологічного походження, з одного боку, та параметрів чисельних 

дослідницьких моделей, – з іншого. Справа в тому, що попри значні 

можливості обміну інформацією між модулями геометричного та 

технологічного моделювання, з одного боку, та модулями аналізу фізико-

механічних процесів і станів, – з іншого, існує значна частина чинників, які 

враховуються тільки дослідником-експертом. Самі ці чинники важко 

формалізувати. Тому роль дослідника не тільки значна, але й у багатьох 

випадках – незамінна.  Якраз на рівні постановки задач, формування 

розрахункових моделей, установлення певних закономірностей та 

формування рекомендацій на основі аналізу та інтерпретації результатів 

досліджень роль дослідника-експерта є визначальною. У цьому контексті 

роль CAD/CAM/CAE-систем полягає у забезпеченні потужного інструменту 

моделювання. При цьому у експертних системах, які бажано та можливо 

будувати стосовно певних предметних областей, обов’язково присутня 

людська інтелектуальна складова. При цьому чим більш складний об’єкт 

досліджень, тим ця складова вагоміша. 
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Ще однією важливою обставиною є необхідність у значних обсягах 

інтелектуальних розробок та обчислювальних ресурсів, які потрібні для 

забезпечення математичного і чисельного моделювання процесів і станів у 

досліджуваних об’єктах.  

Дійсно, комплексна математична модель, що будується, більш 

громіздка та складна. По-перше, вона має враховувати значно ширшу 

множину чинників, ніж частинні моделі. По-друге, при цьому враховуються 

взаємовпливи та взаємозв’язки окремих чинників (див. вище). По-третє, слід 

формувати комплексні критерії, що враховують частинні критерії, задля 

урахування різних аспектів вимог до того чи іншого виробу. 

І, нарешті, оскільки розмірність параметричного простору, що 

формується, суттєва вища, ніж зазвичай, то операції із такою громіздкою 

моделлю стають значно складнішими та потребують значно більших 

обчислювальних ресурсів для організації процедури синтезу, які, у свою 

чергу, вимагають здійснення багатоваріантних розв’язань задач аналізу. 

Як приклад застосування розробленого підходу можна навести 

проєктно-технологічне забезпечення міцності, довговічності та ККД 

елементів двигунів внутрішнього згоряння. Дійсно, існуючі методи 

зміцнення мають низку недоліків. Зокрема, мова йде про те, що існуючі 

традиційні методи зміцнення, які забезпечують підвищення однієї 

характеристики (для прикладу – твердості), призводять до погіршення інших 

(наприклад, тріщиностійкості). Тому були розроблені комбіновані дискретно-

континуальні методи зміцнення [1, 2]. При цьому, зокрема, континуально 

зміцнюються поверхневі шари деталей із алюмінієвих сплавів. 

Застосовується метод мікродугового оксидування. На спряжених стальних 

або чавунних деталях формується архіпелаг зон дискретного зміцнення. Для 

цього застосовується електроіскрове легування. Така комбінована  технологія 

за рахунок синергії дає можливість досягати значно більшого сукупного 
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ефекту, ніж від суми окремих технологій. При цьому зміни, що реалізуються 

на макрорівні, призводять до ефектів, із одного боку, на нарорівні, а з іншого 

– на макрорівні. Отже, потрібне комплексне дослідження, яке охоплює 

напружено-деформований стан, тертя, зношування та навантаження окремих 

елементів конструкцій. Ці дослідження пов’язують проектні, технологічні та 

експлуатаційні чинники, а також характеристики, які при цьому 

досягаються.  

На рис. 1 наведено принцип дискретно-континуального зміцнення 

(мікрофрагмент пари контактуючих деталей) [1], а на рис. 2, 3 – розподіли 

контактного тиску та напружень за Мізесом при дії навантаження на верхню 

частину (див. рис. 1). Видно, що контактний тиск розподіляється 

нерівномірно. Більша частина контактних навантажень передається через 

зони дискретного зміцнення. Це є позитивним із точки зору поліпшення 

характеристик міцності, тертя та зношування. У свою чергу, це підвищує 

цілу низку характеристик зміцнюваних елементів конструкцій. 

 

 
Рис. 1. Геометрична модель мікрофрагменту   зміцнюваних деталей: 

1 – дискретно зміцнена область, 2 – 1-й перехідний шар, 3 – 2-й перехідний 

шар, 4 – основний матеріал, сплав АК4, 5 – шар з корундованим покриттям,  

6 – основний матеріал, чавун  
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Рис. 2. Приклад розподілу 

контактного тиску (МПа)  

 
Рис. 3. Приклад розподілу 

еквівалентних напружень за Мізесом 

(МПа)  
 

Комплекс досліджень, що був здійснений, дав змогу обґрунтувати 

прогресивні технічні рішення, які призвели до суттєвого (в окремих випадках 

– кратного) підвищення міцності, антифрикційних властивостей та 

довговічності окремих деталей (вкладиші опор колінчастих валів, поршні та 

гільзи двигунів тощо). 
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