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Встановлено пріоритетність підвищення якості деталей машин, забезпечення їх експлуатаційних ха-
рактеристик та заданих показників надійності при проектуванні нафтогазовидобувного та машинобудів-
ного обладнання. Відзначено домінантність критерію технологічного успадковування для усіх стадій 
життєвого циклу виробу. Проаналізовано сучасний стан забезпечення параметрів якості деталі та її екс-
плуатаційних характеристик з позиції технологічного успадковування. Розглянуто алгоритми технологіч-
ного забезпечення параметрів якості, експлуатаційних характеристик і показників надійності виробів. 
Описано підходи для оцінки ступеня деградації матеріалу, відпрацьованого та прогнозованого (залишково-
го) ресурсу виробів. Встановлено об’єкт, предмет і задачі досліджень. Представлено деформаційні та ене-
ргетичні критерії для оцінки пошкоджуваності матеріалів. Описано специфіку SADT-технології для аналізу 
та синтезу технологічних процесів, відзначено переваги, недоліки та область її застосування. Запропоно-
вано системний підхід при сумісному використанні механіки суцільних середовищ, континуальної механіки 
пошкодження, механіки руйнування. При дослідженні процесу пластичної формозміни металу в певному 
вогнищі деформації, властивості поверхневого шару розглядаються як результат цієї пластичної формо-
зміни, а процес експлуатації – як процес продовження зміни цих властивостей. Такий підхід дозволяє вико-
ристовувати для аналізу фізичних явищ параметри механіки деформування – ступінь деформації зсуву Λ і 
ступінь вичерпання запасу пластичності ψ . Проаналізовано життєвий цикл виробу як єдиний процес виче-
рпання запасу пластичності металу під впливом заданих програм навантаження згідно технологічного ус-
падковування властивостей. Запропоновано удосконалену структурну модель життєвого циклу виробу з 
позиції механіки технологічного успадковування. 

Ключові слова: технологічний процес; поверхневий шар; експлуатаційні характеристики; континуальна 
механіка пошкодження; спадковість. 

 
Установлена приоритетность повышения качества деталей машин, обеспечения их эксплуатацион-

ных характеристик и заданных показателей надежности при проектировании нефтегазодобывающего, 
машиностроительного оборудования. Отмечена доминантность критерия технологического наследования 
на всех этапах и стадиях жизненного цикла изделия. Проанализировано современное состояние обеспече-
ния параметров качества детали и ее эксплуатационных характеристик с позиции технологического на-
следования. Рассмотрены алгоритмы технологического обеспечения параметров качества, эксплуатаци-
онных характеристик и показателей надежности изделий. Описаны подходы к оценке степени деградации 
материала, отработанного и прогнозируемого (остаточного) ресурса изделий. Установлен объект, пред-
мет и задачи исследований. Представлены деформационные и энергетические критерии для оценки повре-
ждаемости материалов. Описана специфика SADT-технологии для анализа и синтеза технологических 
процессов, отмечены преимущества, недостатки и область ее применения. Предложен системный подход 
при совместном использовании механики сплошных сред, континуальной механики повреждения, механики 
разрушения. При исследовании процесса пластического формоизменения металла в определенном очаге де-
формации, свойства поверхностного слоя рассматриваются как результат этого пластического течения, 
а процесс эксплуатации – как процесс продолжения изменения этих свойств. Такой подход позволяет ис-
пользовать для анализа физических явлений параметры механики деформирования – степень деформации 
сдвига Λ и степень исчерпания запаса пластичности ψ. Проанализирован жизненный цикл изделия как 
единый процесс исчерпания запаса пластичности металла под воздействием заданных программ нагрузки 
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Вступ 
Одним із пріоритетних завдань сучасних 

технологій виробництва обладнання для нафто-
газовидобування, машинобудування та інших 
галузей промисловості є підвищення якості ви-
робів, забезпечення їх експлуатаційних харак-
теристик та заданих показників надійності. Ви-
рішення цього завдання можливе за рахунок 
автоматизованого керування процесами та ре-
тельного аналізу усього технологічного ланцю-
га виготовлення деталей і складання машин 
нафтогазовидобувного обладнання [1]. 

В переважній більшості випадків трансфо-
рмація заготовок у деталі для нафтогазовидо-
бувного, машинобудівного обладнання здійс-
нюється за допомогою обробки різанням. Та-
ким чином, якість деталі, що визначається за-
даними конструктивними параметрами, забез-
печується сумарно умовами формування заго-
товок і обробкою різанням. При проектуванні 
технологічного обладнання та оснащення 
якість продукції визначається також її експлуа-
таційними характеристиками, що забезпечують 
службове призначення деталей і машин [2]. 

Для покращання експлуатаційних характе-
ристик виробів (зносостійкості, втомної міцно-
сті тощо) та забезпечення  необхідних геомет-
ричних і фізико-механічних параметрів якості 
поверхневого шару широко застосовують викі-
нчувально-зміцнювальні технологічні операції 
[3]. 

Аналіз літературних джерел 
При проектуванні технологічних процесів 

механічної обробки деталей важливо разом із 
визначенням граничних значень величин від-
хилень заданих параметрів встановити фізичну 
природу їх виникнення та наступного розвитку. 
Тому доцільним є аналіз процесу виготовлення 
та експлуатації виробу у часі із позиції техно-
логічного успадковування. Технологічним ус-
падковуванням називають процес перенесення 
властивостей об’єкту від попередніх технологі-
чних операцій до наступних. Збереження цих 
властивостей у об’єкті називають технологіч-
ною спадковістю. Технологічне успадковуван-
ня призводить до накопичення у  матеріалі де-
талей і їх поверхневих шарах певної спадковос-
ті, котру можна оцінити у вигляді множини по-
казників якості [1, 2]. Процесом технологічного 
успадковування можна керувати з метою збе-
реження позитивних властивостей (параметрів, 
показників) виробу та своєчасної ліквідації чи 
запобігання негативних впливів технологічного 
процесу (ТП). На сучасному етапі розвитку 
технології нафтогазовидобування та машино-
будування здійснюється детальний і комплекс-
ний аналіз умов виробництва із встановленням 
кількісних оцінок технологічного успадкову-
вання. Явища технологічного успадковування 
пояснюють еволюцію властивостей виробів 
нафтогазовидобувної, машинобудівної та ін-
ших галузей промисловості у процесі їх виго-

согласно технологического наследования свойств. Предложена усовершенствованная структурная модель 
жизненного цикла изделия с позиции механики технологического наследования. 

Ключевые слова: технологический процесс; поверхностный слой; эксплуатационные характеристики; 
континуальна механика повреждения; наследственность. 

 
The priority of the quality improving  of machine parts, providing their operational characteristics and 

specified reliability parameters during the design of oil and gas and mechenical engineering equipment was 
established. The dominance of the criterion of technological inheritability for all stages of the Life Cycle of a Part 
was noted. The current state of providing of the quality parameters of a part and its operational characteristics by 
means of the technological inheritabilty was analyzed. Algorithms for technological providing of quality 
parameters, operational characteristics and reliability indicators of parts are considered. Approaches for 
estimation of the degree of material degradation, worked-out and anticipated (residual) part lifetime were 
described. Object, subject and research tasks were installed. The deformation and energy criteria for evaluation of 
degree of material damageability  are presented. The specificity of SADT-technology for the analysis and synthesis 
of the technological processes is described and the advantages, disadvantages, scope of its application are noted. A 
systematic approach  for the joint using of continuum media mechanics, continuous damage mechanics and fracture 
mechanics is proposed. During the study of the process of metal plastic molding in a certain focus of deformation 
the properties of the surface layer are considered as a the result of this molding. And the process  of part 
exploitation are considered as the continuing the change of these properties. That approach allows to use the 
parameters of the deformation mechanics as the degree of shear deformation Λ and the degree of exhaustion of the 
plasticity reserve ψ for the analysis of physical phenomena. The Life Cycle of a Part is analyzed as an integrated 
process of exhaustion of the metal plasticity stock under the influence of the specified load programs in according to 
the technological inheritability of its properties. An advanced structural model of the Life Cycle of a Part by means 
of the technological inheritability mechanics is offered. 

Keywords: technological process; surface layer; operating characteristics; continuum damage mechanics; in-
heritance. 
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товлення та експлуатації. У практиці підпри-
ємств властивості деталей машин, що знижу-
ють їх якість, потрібно ліквідовувати на заготі-
вельних або перших операціях ТП, а властивос-
ті, що забезпечують підвищення якості, навпа-
ки –  зберігати та розвивати [1, 2]. Дослідження  
технологічного успадковування при виготов-
ленні виробів здійснюється у двох напрямках 
[1, 2]. 

Перший напрямок стосується розроблення 
математичних моделей поведінки матеріалу із 
статистичним опрацюванням результатів та за-
стосуванням різноманітних середовищ/систем 
для моделювання структури ТП відповідно до 
заданих умов виготовлення і експлуатації ви-
робу. 

Другий напрямок стосується дослідження 
фізичної суті процесів, що відбуваються під час 
виготовлення деталей і машин, оскільки 
розв’язання проблеми якості виробів ґрунту-
ються на дослідженні фізичних причин їх від-
мов під час експлуатації та пов’язані з розвит-
ком дослідницького апарату, здатного поєднати 
всю складну еволюцію умов і наслідків, що фо-
рмують відмову. Найефективнішим напрямком 
досліджень слід вважати поєднання цих двох 
напрямків для формування єдиного системного 
підходу до вирішення питання технологічного 
успадковування. 

Технологічний процес виготовлення дета-
лей, складання машин та їх контроль повинні із 
мінімальними витратами часу та матеріальних 
ресурсів забезпечувати задані вимоги нормати-
вно-технічної документації. Безпосередні 
зв’язки між параметрами технологічного про-
цесу, параметрами якості виготовлення виробу, 
його експлуатаційними характеристиками та 
показниками надійності складні та важко реалі-
зовані (рис. 1) [4]. Технологія виготовлення має 
пріоритетне значення у формуванні технічних 
вимог до ТП і експлуатаційних характеристик 
готової продукції. В задачі технології входять 
[3-5]:  

а) вибір матеріалів і проектування заготов-
ки із заданими властивостями; 

б) розроблення технології виготовлення 
деталі необхідної форми та належної точності; 

в) забезпечення експлуатаційних характе-
ристик шляхом зміцнення робочих поверхонь 
деталей; 

г) складання деталей в агрегати та їх ви-
пробування. 

Відомо [16], що властивості поверхневого 
шару забезпечують переважну більшість екс-
плуатаційних характеристик механічних дета-
лей. Розглянемо існуючі  напрямки досліджен-

ня та технологічного забезпечення якості  ма-
шинобудівної продукції  (рис. 1). Традиційним 
є підхід, що встановлює зв’язок параметрів ТП 
(структури операцій, режимів оброблення, ме-
тодів контролю тощо) з експлуатаційними ха-
рактеристиками оброблюваних виробів (шлях 
1-4→5←6) (рис 1). Недоліком такого підходу є 
прив’язка до конкретних умов експлуатації, 
при зміні яких потрібно здійснити новий цикл 
трудомістких досліджень [5]. Більш загальним 
є забезпечення експлуатаційних характеристик 
оброблюваних виробів у дві стадії [5]: 

– встановлення зв’язку технологічних ха-
рактеристик із параметрами стану поверхні 
(шлях 1-3); 

– встановлення впливу зазначених параме-
трів на експлуатаційні характеристики деталей 
машин(шлях 3-4→5←6).  

Однак описані напрямки досліджень мають 
суттєвий недолік, а саме емпіричний шлях ви-
рішення задачі, що вимагає значної трудоміст-
кості експериментальних досліджень та харак-
теризується невисокою точністю їх визначення. 
Емпіричний шлях вирішення завдання усклад-
нює моделювання технології механічної оброб-
ки деталей з оптимізацією параметрів стану їх 
поверхневого шару для забезпечення раціона-
льних експлуатаційних характеристик [5]. 

Ефективнішим є підхід до технологічного 
забезпечення експлуатаційних характеристик 
виробів, що базується на дослідженні внутрі-
шніх закономірностей процесу формування па-
раметрів поверхневого шару у вогнищі дефор-
мації (шляхи 1-2 і 2-3). Розкриття таких зако-
номірностей сприятиме ґрунтовнішим дослі-
дженням впливу параметрів поверхневого шару 
на процес руйнування деталі (3-4) та забезпе-
чення експлуатаційних показників (4→5←6) 
[5]. 

Підвищення вимог до параметрів якості та 
експлуатаційних характеристик деталей та ма-
шин вимагають надійної оцінки, діагностики 
відпрацьованого та прогнозу залишкового ре-
сурсу. Як правило, умови експлуатації механіч-
них виробів характеризуються багатопарамет-
ричними нестаціонарними термосиловими 
впливами, взаємодією із технологічним середо-
вищем, що призводять до розвитку різних ме-
ханізмів деградації початкових властивостей 
міцності матеріалів конструкційних елементів і, 
в кінцевому підсумку, вичерпання ресурсу 
конструктивних вузлів об’єкта [7-8]. 

Процеси вичерпання ресурсу є багатоста-
дійними, нелінійними, взаємопов’язаними та 
залежними від конкретних умов виготовлення 
та експлуатації індивідуального об’єкта.  
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В принципі, усі виготовлені деталі чи конс-
трукції містять ті або інші зародки дефектів. 
Процеси розвитку та розповсюдження дефектів 
повинні бути обмежені за допомогою контролю 
за процесом руйнування. Для забезпечення на-
дійності конструкції з дефектами необхідно, 
щоб пошкодження можна було виявити раніше, 
перш ніж воно досягло небезпечного розміру 
протягом усього розрахункового терміну служ-
би. Залишкова міцність конструкції об’єктивно 
зменшується з деякою швидкістю внаслідок 
розвитку пошкодженості в процесі її експлуа-
тації [7-8]. 

У нафтогазовидобувній і машинобудівній 
практиці реалізуються різні підходи для оцінки 
ступеня деградації матеріалу, оцінки відпра-
цьованого та прогнозу залишкового ресурсу. 
Інтенсивно розвиваються методи експеримен-
тальних досліджень, зокрема фізичні та експлу-
атаційні способи діагностування стану матеріа-
лу об’єкту (методи акустичної емісії, діагнос-
тування стану за ступенем віброакустичних ха-
рактеристик тощо) та математичним моделю-
ванням поведінки об’єкта з використанням су-
часних досягнень в області механіки, обчислю-
вальної математики і засобів електронно-
обчислювальної техніки [7]. Найперспективні-
шим є математичне моделювання механічних 
виробів з урахуванням особливостей їх конс-
труктивної будови, експлуатаційних умов, фо-
рмування структурно-напруженого стану та 
пошкодженості в матеріалі об’єкту і взаємного 
впливу цих ефектів. Основні проблеми при ма-
тематичному моделюванні розвитку процесів 
пошкодження на базі континуальної механіки 
пошкодження (КМП) полягають в наступному. 

Неможливо достатньо точно описати всі 
стадії руйнування матеріалу – від зародження 
мікродефектів до досягнення макроскопічним 
пошкодженням (наприклад тріщиною) певного 
критичного розміру в рамках одного підходу. 
Пошкодження формуються як на субмікроско-
пічному рівні – об’єми від 10-30 м3 (елементарні 
акти руйнування на рівні атомної решітки), так 
і на мікро- та макроскопічному рівнях – до  
10-3 м3 (конструктивні елементи) унаслідок пе-
вних багатостадійних процесів. Значні трудно-
щі викликає опис процесів на мезорівні за умо-
ви пріоритетності фізичних закономірностей 
колективної взаємодії та еволюції різних скла-
дових ієрархічної структури конструкційного 
матеріалу [7-9]. 

З точки зору механіки суцільних середо-
вищ (МСС), стадія розвитку розподілених мік-
родефектів описується КМП, а стадія поширен-
ня небезпечної мікротріщини — механікою 

руйнування (МР). Гомогенізація мікродефектів 
в КМП має суперечливий характер в перехідній 
зоні при їх розмірі ~0,1 мм [7]. В цій зоні не-
можливе застосування МР, оскільки тріщини 
недостатньо визначені, а можливості КМП ви-
черпані. Отже, для адекватного моделювання 
процесу накопичення пошкоджень в цій зоні 
необхідно зближення меж дії КМП і МР. Це 
можна зробити шляхом введення для процесу 
накопичення розподілених мікродефектів двох 
стадій: стадії зародження мікродефектів і стадії 
поширення їх (взаємодії), що закінчується 
утворенням макроскопічної тріщини певних 
розмірів [7-8]. Введення цих стадій дозволяє 
розширити область застосування КМП і у ви-
падку дії механізмів втоми та повзучості, пояс-
нити взаємодію цих механізмів і явища нелі-
нійного сумування пошкоджень при зміні умов 
навантаження [8]. Проте, незважаючи на чисе-
льні дослідження процесу руйнування металу, 
які необхідні для запобігання виникненню від-
мов виробів під час їх експлуатації, фізична 
природа цього явища з’ясована не повністю [9]. 

Складність адекватного врахування усіх 
факторів при розробленні методики наскрізно-
го автоматизованого проектування прогресив-
ного ТП на базі принципів механіки технологі-
чного успадкування вимагає створення нормо-
ваних розрахункових процедур із застосуван-
ням положень феноменологічної теорії. Це ви-
магає структурно-інформаційної інтеграції зна-
чного обсягу технологічної інформації при ви-
користанні сучасних CALS-технологій, що опи-
сують концепцію та ідеологію PLM (Product 
Lifeсycle Management). Тому для ефективного 
вирішення поставлених технічних завдань із 
застосуванням моделі виробу і його життєвого 
циклу використана методологія структурного 
аналізу SADT (Structural Analysis and Design 
Technology) із розробленням комплексу функ-
ціональних моделей, моделей процесів і моде-
лей станів поверхневого шару [10-13].  

 
Метою даного дослідження є удоскона-

лення структурної моделі життєвого циклу ви-
робу з позиції механіки технологічного успад-
ковування. 

Життєвий цикл виробу від розроблення 
конструкції виробу до його відмови в процесі 
експлуатації служить об’єктом дослідження у 
даній статті. 

 
Предметом цього дослідження є розроб-

лення структурної моделі життєвого циклу ви-
робу з позиції механіки технологічного успад-
ковування шляхом контролю параметрів повер-
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хневого шару виробу на етапах і стадіях техно-
логічного процесу. 

 
Задачі досліджень містять: 
1) оцінку деформаційних і енергетичних 

критеріїв для оцінки пошкоджуваності матеріа-
лів; 

2) аналіз механізму формування та пере-
творення властивостей поверхневого шару ви-
робу відповідно до його життєвого циклу в ра-
мках механіки технологічного успадковування; 

3) дослідження технологічного успадкову-
вання виробничих процесів заготівельного ви-
робництва; 

4) удосконалення структурної моделі жит-
тєвого циклу виробу з позиції механіки техно-
логічного успадкування. 

 
Формування та перетворення властиво-

стей поверхневого шару в рамках механіки 
технологічного успадковування 

 
Теоретичні положення 
 
Аналіз деформаційних критеріїв для оцінки 

пошкоджуваності матеріалів 
На даному етапі розвитку науки і техніки 

інтенсивно розвивається континуальна механі-
ка пошкодження (КМП), основні гіпотези якої 
запропоновані Л. М. Качановим та Ю. М. Рабо-
тновим [8]. На сьогодні немає одностайності у 
позначенні основних параметрів КМП. Зокре-
ма, Л. М. Качанов описав стан пошкодження в 
результаті розвитку мікроскопічних порожнин 
в матеріалі в процесі повзучості скалярною 
змінною – «суцільністю» ψ (0 ≤ ψ ≤ 1), де ψ = 1 
і ψ = 0 означає відповідно початковий непо-
шкоджений стан і кінцево повністю пошкодже-
ний стан. Пізніше Ю. М. Работнов модифікував 
теорію Качанова шляхом введення альтернати-
вної змінної – «пошкодженості» ω = 1 – ψ  
(0 ≤ ω ≤ 1), що служить для оцінки деградації 
фізико-механічних властивостей конструкцій-
них матеріалів [8]. В. Л. Колмогоров запропо-
нував використати в теорії руйнування поняття 
«ступеня використання ресурсу пластичності 
металу ψ». Величина ψ до деформації дорівнює 
нулю, а в момент макроруйнування – одиниці і 
характеризує пошкодження металу, накопичене 
при пластичній деформації [9, 14]. В.В. Ново-
жилов ввів поняття пластичного деформування, 
величина якого визначається залишковою змі-
ною елементарного об’єму в процесі пластич-
ної деформації і чисельно дорівнює згортці тен-
зора кінцевої деформації εіі [9]. С. Муракамі 
запропонував замість позначення пошкоджено-

сті ω змінну D, що відповідає трактуванню  
терміну damageability/damage – «пошкодже-
ність/пошкоджуваність» [15]. Для оцінки роз-
витку дефектів під час виготовлення виробів і 
пошкоджень під час їх експлуатації також за-
стосовують деформаційні та енергетичні кри-
терії. 

Розробленню деформаційних критеріїв 
присвячені роботи С.І. Губкіна, М. А. Зайкова, 
В.М. Перетятько, Г. О. Смірнова-Аляєва,  
В.М. Розенберга, О. О. Преснякова, Ю. М. Чи-
жикова, М.Я. Дзугутова, Г.Д. Деля, В.А. Ого-
роднікова та інших науковців. Зокрема, С.І. Губ-
кін, запропонував визначати величину серед-
ньої пластичності П як середньоарифметичне 
парних одиничних показників пластичності δі, 
після чого середню пластичністъ металу аналі-
зують залежно від хімічного складу, структури, 
температури та швидкості деформації, масшта-
бного фактора тощо. М. А. Зайковим та  
В.М. Перетятько ввели інваріантну характерис-
тику – октаедричний зсув gОКГ і показник на-
пруженого стану n, що визначається відношен-
ням максимального головного напруження до 
опору одноосної деформації. М.А.Зайков і  
В.Н. Перетятько прийшли до висновку, що для 
сталей існує «універсальний» критерій пласти-
чності П0 у вигляді відношення октаедричного 
зсуву gОКГ до показника напруженого стану n 
[9]. 

Оцінка деформованості за Р. А. Смирно-
вим-Аляевим і В. М. Розенбергом базується на 
зіставленні накопиченої інтенсивності пластич-
ної деформації εі, яку елементарна частинка 
зазнала в процесі формoзміни, з критичною ін-
тенсивністю деформації εр, визначеної за діаг-
рамою пластичності для показника напружено-
го стану, характерного для даної частинки [9]: 

( )Пpі εε < ,                          (1) 

де  П – певний показник напруженого стану, 
характерний дня розглянутої частки металу. 
Вивченню впливу характеру зміни показника 
напруженого стану в процесі деформації (істо-
рії навантаження) на пластичність металу були 
присвячені експериментальні дослідження, 
проведені Г. Д. Делем та В. А. Огородніковим 
[9]. Г. Д. Дель і В. А. Огородніков після різних 
програм зі складною історією навантаження 
визначали відношення  

В(τ) = εр (П = var) / εр (П = const), 
в якому εр (П = var) – пластичність металу при 
складному навантаженні, а εр (П = const) – зна-
чення, передбачене діаграмою пластичності 
при показнику напруженого стану, який мав 
місце в момент руйнування при складному на-
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вантаженні. Авторам вдалося знайти апрокси-
мацію у вигляді [9]: 

( )
іd/dП2,01

p

іd/dП2,0
i

іd

dП
2,01B ε

ε

ε
ε

ε
τ +








⋅+= ,         (2) 

або 
( ) ( )іd/dП2,0expB ετ = .                (3) 

 
Аналіз енергетичних критеріїв для оцінки 

пошкоджуваності матеріалів 
Крім деформаційних, при аналізі процесів 

ОМТ використовують енергетичні критерії 
руйнування. Відповідно до Л. Р. Степанського 
[9] робота пластичної деформації елементарно-
го об’єму не повинна перевищувати деяке кри-
тичне значення, яке для металу з ідеально плас-
тичними властивостями можна визначити як  

[ ] ( )
( )ψ

ψψσ
−
−

=
13

2
А S ,                    (4) 

де  ψ –  поперечне звуження зразка при розтя-
гу, залежне від гідростатичного тиску. Для іде-
ально пластичного матеріалу, що піддається 
пластичній деформації, енергетичний критерій 
еквівалентний деформаційному. 

М. Кокрофт і Д.Латам пов’язують виник-
нення макроскопічної тріщини з досягненням 
роботою пластичної деформації на напрямку 
максимального напруження розтягу свого кри-

тичного значення σ* , тобто Cd
f

0
* =∫

ε

εσ , де C – 

константа. 
Л.Д.Соколов та В.А.Скуднов [8] визначили 

критичне значення показника напруженого 
стану, при якому настає крихке руйнування ме-
талу: 

1

Т

.прих

кр
С

Q

Q
1

П

−
= ,                     (5) 

де  
Т

.прих

Q

Q
– відношення прихованої енергії, що 

залишилася в металі у вигляді енергії наклепу, 
до зовнішньої частини роботи, яка перетвори-
лася у тепло;  

( )
( )ν

ν
+
−=

1

215,0
С1  – пружна постійна, що за-

лежить від коефіцієнта Пуассона ν. 
Оцінюючи енергетичні критерії руйнуван-

ня загалом, відзначимо, що вони поки що не 
знайшли широкого застосування для вивчення 
процесу руйнування металу. 

 

Основи структурного аналізу та синтезу 
технологічних процесів 

Інформацiйні технологiї пiдтримки життє-
вого циклу виробу дозволяють ефективно ви-
користовувати інструментарій аналізу та синте-
зу технологічних процесів, зокрема SADT-
технології [10-13, 16]. Основними перевагами 
SADT-технологій [10, 16] порівняно з іншими 
підходами до вирішення складних завдань 
структурного аналізу та синтезу для подальшо-
го моделювання, які зумовили вибір її як осно-
вного засобу при вирішенні даної задачі, є: 

1) жорстка формалізація власне процесу 
проектування, а також опрацювання та оформ-
лення результатів, що забезпечує зручність 
отримання, сприйняття й аналізу моделей, про-
стоту інтегрування моделей різних рівнів або 
моделей отриманих чи наданих різними розро-
бниками; 

2) задовільний компроміс між наочністю 
моделей та їх інформативністю; 

3) наявність системи редагування та коре-
кції, що дозволяє зручне коригування на різних 
рівнях ієрархії діаграм, так і врахування корек-
цій на взаємопов’язаних з коригованим елемен-
том діаграми рівнях моделі; 

4) суттєві зручності формування діаграм, 
які забезпечують графічні можливості при 
утворенні блоків із використанням сучасного 
програмного забезпечення та автоматичного 
представлення графічної інформації відповідно 
до вимог технології. 

Однією з найважливіших особливостей за-
стосування SADT-технології при розв’язанні  
розглядуваного класу задач є можливість, з од-
ного боку, розроблення з її допомогою техно-
логій проектування технологічних процесів, а, з 
іншого, – використання одержаних результатів 
для проектування технологічних процесів виго-
товлення деталі. У найбільш узагальненому 
формулюванні призначенням отриманої з вико-
ристанням SADT-підходу технології є проекту-
вання багатофакторних технологічних опера-
цій, що оптимізуються за великою кількістю 
параметрів якості [16]. Метод SADT, поряд з 
іншими універсальними методами, лише реко-
мендує, як організувати та проводити процес 
аналізу з оформленням результатів його опра-
цювання, але не дає жодних рекомендацій сто-
совно способів розбиття/відокремлення об’єкта 
на частини. Ця специфіка тісно пов’язана з осо-
бливостями кожної предметної області та вима-
гає ґрунтовного знання не лише методології 
SADT, але і суті розглядуваної проблеми. Для 
предметної області повинні розроблятися конк-
ретні рекомендації, що скорочують обсяг твор-
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чої роботи із одночасним підвищенням продук-
тивності праці при проектуванні системи або її 
аналізі на етапі ТПВ [10, 16]. 

 
Аналіз механізму формування та пере-

творення властивостей поверхневого шару 
виробу відповідно до його життєвого циклу в 
рамках механіки технологічного успадкову-
вання 

Технологічне успадковування при вигото-
вленні виробів розглядається як сукупність 
складних явищ переносу множини залежних 
один від одного параметрів якості деталі від 
попередніх до наступних технологічних опера-
цій. Однак технологічне успадковування доці-
льно описати не простими одновимірними мо-
делями, а складнішими моделями у вигляді фу-
нкціоналів. Розробка системи функціоналів як 
математичних моделей технологічного успад-
ковування вимагає опису фізичних явищ при 
формуванні поверхневого шару виробів [1, 2, 
16]. Життєвий цикл виробу (ЖЦВ) розглядають 
як єдиний процес вичерпання наявного запасу 
пластичності металу під впливом заданих про-
грам навантаження згідно технологічного успа-
дковування властивостей виробу на етапах і 
стадіях ЖЦВ [16]. 

Незважаючи на складність протікання 
процесів в поверхневому шарі механічно обро-
блюваних виробів, сучасна наука дозволяє опи-
сати їх при спільному використанні МСС, КМП 
і МР на усіх рівнях досліджень. Основні проце-
си у життєвому циклі виробу: різання, ППД, 
експлуатацію можна розглядати як поступову 
пружно-пластичну формозміну матеріалу. Тому 
відповідно до підходу КМП при дослідженні 
процесу пластичної формозміни металу в пев-
ному вогнищі деформації, властивості поверх-
невого шару розглядаються як результат цієї 
пластичної формозміни, а процес експлуатації – 
як процес продовження зміни цих властивос-
тей. У зв’язку з таким підходом поряд з тради-
ційними параметрами стану поверхневого ша-
ру, такими як шорсткість, хвилястість, твер-
дість, залишкові напруження, використовують-
ся відомі з механіки деформування параметри, 
такі як ступінь деформації зсуву Λ і ступінь 
вичерпання запасу пластичності  ψ [5, 16]. 

При застосуванні методології SADT можна 
представити структурну модель життєвого ци-
клу виробу з позиції механіки технологічного 
успадковування (рис. 2) [10, 16]. За відправний 
параметр прийнято стан поверхневого шару 
заготовки (СПШ0) виробу, що транспортують 
на першу операцію механічного оброблення – 
стадію різання. Цей стан описується сукупніс-

тю параметрів напружено-деформованого стану 
поверхневого шару металу – ступенем дефор-
мації зсуву Λ, ступенем вичерпання запасу пла-
стичності Ψ, тензором залишкових напружень 
[Tσзал.] і традиційними геометричними та фізи-
ко-механічними параметрами. Множиною ви-
хідних параметрів служить стан поверхневого 
шару після визначеного виду експлуатаційного 
навантаження, що описується тією ж сукупніс-
тю параметрів,  що і відправна характеристика, 
залежно від технічних вимог до деталі [10-13, 
16]. 

Керуючим фактором служить історія нава-
нтаження (ІН), а механізмом виконання функції 
– програма навантаження (ПН), представлені в 
категоріях і термінах механіки технологічного 
успадковування. Отримання інформації щодо 
умов формування вогнищ деформації (ВД), по-
чаткових і граничних умовах задач механіки, 
тощо забезпечується шляхом запиту до відпо-
відної бази даних технологічного успадкову-
вання (БДТУ) з метою реалізації програм нава-
нтаження [16]. Відправними параметрами при 
цьому є: крива зміцнення σі = σі(еі), крива гра-
ничної пластичності  Λр = Λр(П), діаграма цик-
лічної тріщиностійкості Vтр = Vтр (K ). 

Припущення, використані при побудові 
класичної функціональної моделі механіки тех-
нологічного успадкування: в початковому стані 
металу заготовки ступінь деформації зсуву 
ΛΣ=0, ступінь вичерпання запасів пластичності  
ψΣ=0 та тензор залишкових напружень [Tσзал.] = 0. 

Інтенсивність швидкостей деформації зсу-
ву Н визначають за формулою [5]: 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

1 2
2 2 2 2

2

3

3
,

2

x y y z

z x xy yz xz

H ξ ξ ξ ξ

ξ ξ η η η

= ⋅ − + − −


− − + ⋅ + + 


   (6) 

де  ξх, ξy, ξz – швидкості відносних видовжень;  
ηхy, ηyz, ηхz –  швидкості відносних зсувів 

визначеного елементарного об’єму.  Величина, 
що характеризує накопичену частину деформа-
ції за період часу t0–t1 , називається ступенем 
деформації зсуву Λ [5]: 

1

0

t

t

HdtΛ = ∫  .                       (7) 

Феноменологічна теорія руйнування мета-
лу дає кількісну оцінку пошкоджуваності пове-
рхневого шару при пластичній деформації. Зо-
крема, найпростіша модель, що описує процес 
руйнування частинки металу за рахунок ступе-
ня вичерпання запасів пластичності ψ, має ви-
гляд [5, 8]: 
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( )∫=
Λ

Λ
Λψ

0 Р П

d
,                      (8) 

де  ψ – ступінь вичерпання ресурсу пластич-
ності;  

Λр  – ступінь деформації зсуву, накопичена 
металом до моменту руйнування;  

П – показник схеми напруженого стану. 

Т
П

σ= ,                            (9) 

де  σ – середнє навантаження або гідростатич-
ний тиск (з протилежним знаком);  

Т – інтенсивність дотичних напружень. 
 
Дослідження технологічного успадкову-

вання виробничих процесів заготівельного 
виробництва 

Сучасний виробничий процес отримання 
заготовок на основі заліза та його сплавів є за-
мкнутим циклом різних стадій технологічного 
процесу: виплавляння сировини із руди; виго-
товлення сталі/чавуну, переробка злитків у 
прокатну продукцію. Самоціллю сучасного ме-
талургійного виробництва є не висока продук-
тивність, а висока якість заготовок. Забезпе-
чення якості продукції повинно здійснюватися 
системно – на всіх етапах і стадіях ТП. Дослі-
дження закономірностей технологічного успад-
ковування властивостей виробу під час вигото-
влення є важливим напрямком розвитку науко-
вих досліджень. Аналізуючи процес виготов-
лення деталі чи механізму як сукупність різних 
взаємозв’язків із технологічним середовищем, 
можна встановити, що призначення раціональ-
них режимів оброблення для кожної наступної 
технологічної операції залежить від властивос-
тей заготовки. Очевидно, що значна кількість 
властивостей виробів залежить від властивос-
тей відправної шихти [1, 17]. 

Встановлено, що забезпечення показників 
надійності деталей та вузлів машин при меха-
нічному обробленні та складанні безпосередньо 
пов’язано не лише від технологічного, а і інших 
різновидів успадковування. Зокрема, практично 
не враховується важливість заготівельного ви-
робництва, хоча лише 25 % властивостей ших-
ти передається заготовці, а 75 % формується 
під час заливання та затверднення при охоло-
джуванні [4]. З огляду на технологічне успад-
ковування, при передачі шкідливих властивос-
тей матеріалів від попередніх до наступних 
операцій знижуються параметри якості маши-
нобудівної продукції. Дефекти заготовок з ме-
талургійного виробництва можуть проявлятися 
під час механічної обробки у вигляді пор, рако-
вин, тріщин тощо. При невчасному виявленні 

браку: на фінішних операціях виправляти його 
дуже складно [1, 17]. 

Спадкова природа старіння матеріалів має 
суттєвий вплив на формування кінцевих пара-
метрів якості продукції. При деформуванні за-
готовки на попередніх операціях з кінцевою 
швидкістю створюються передумови для нері-
вноважних станів і виникнення процесів повзу-
чості у готовому виробі. Границі зерен також є 
джерелами дислокацій, причому механізм по-
чатку плинності  визначається станом відправ-
ної дислокаційної структури металу. При слаб-
кому закріпленні деформацій плинність почи-
нається внаслідок їх виривання. При сильному 
блокуванні дислокацій плинність має місце че-
рез множини нових дислокацій в місцях конце-
нтраторів напружень. Домішки в металі загото-
вок також є важливим фактором спадкового 
характеру старіння [17]. 

Коефіцієнт передачі при старінні визнача-
ють за формулою [17]: 

'
0

0

0
4 s

1
k

σ
σ== ,                     (10) 

де  k4  – коефіцієнт передачі при старінні;  
s0 – коефіцієнт міжзеренної стійкості;  
σ0 – величина напруження в початковий 

період релаксації;  
σ‘ 0 – величина умовного початкового на-

пруження другого періоду релаксації. 
Використовуючи перевірені досвідом тех-

нологічні прийоми, можна впливати на форму-
вання властивостей виробу, змінюючи  струк-
туру матеріалу. Отже, множина першорідних 
властивостей відправної шихти і взаємовплив 
технологічного середовища є основою для 
спрямованого формування бажаних властивос-
тей у виробах нафтогазовидобувної, машино-
будівної та інших галузей промисловості. Така 
системність є основою підходу керування па-
раметрами якості продукції, що отримала за-
стосування у реалізації технологічного успад-
кування, зокрема в технологіях генної інженерії 
в сплавах [1, 2, 17]. 

Згідно сучасних досліджень, рідкий сплав 
– це не однорідна суміш атомів, а мікронеодно-
рідна кластерна побудова, причому кластери– 
це зони з підвищеною концентрацією компоне-
нту з домішками, що утворюють скупчення 
атомів у кристалічній решітці матриці твердого 
розчину [2]. Існує спадковий зв’язок між струк-
турами рідких і твердих сплавів – розплави 
можуть існувати десятки годин у нерівноваж-
ному стані, зберігаючи елементи структури на 
нанорівні. Властивості розплаву визначаються 
властивостями хімічних елементів, що входять 
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до його складу, і є залежними від часових, тем-
пературних, фізичних параметрів оброблення 
[1, 17]. В проблемі загального аналізу техноло-
гій, конструкцій і матеріалів представляє знач-
ний інтерес неоднорідність структури, яка фо-
рмується під час кристалізації сплавів залежно 
від умов тепловідведення. Елементами такої 
структури є первинні зерна, границі зерен, по-
ри, раковини, утворення та властивості яких 
залежать від ліквації компонентів сплавів. При 
проектуванні деталей розрахунок конструкцій-
ної міцності проводиться з позицій механіки 
суцільних середовищ без врахування техноло-
гічної дефектності металічного матеріалу та 
нерівномірного розподілу властивостей в мак-
рооб’ємах. Тому потрібно провести досліджен-
ня формування спадкових властивостей у заго-
товках під час їх виготовлення на теоретичному 
та експериментальному рівнях (рис. 3). 

На першому етапі досліджень аналізують-
ся відправні дані конструкторської документа-
ції, фізико-механічні та технологічні властиво-
сті матеріалу деталі, кінцева точність та якість 
її виконавчих поверхонь, технічні вимоги на 
виготовлення деталей і складання машини то-
що (рис. 3). Після аналізу відправних даних 
проводяться оптимізація ТП із застосуванням 
прикладних комп’ютерних програм та сучас-
ними засобами імітаційно-реологічного моде-
лювання. Після виготовлення заготовок здійс-
нюють вибірковий контроль параметрів якості 
заготовки, зокрема, прогнозується ступінь їх 
пошкодженості методом LM-твердості. 

 
Удосконалення структурної моделі 

життєвого циклу виробу з позиції механіки 
технологічного успадкування  

Удосконалена структурна модель життєво-
го циклу виробу з позиції механіки технологіч-
ного успадковування для дослідження форму-
вання та перетворення властивостей поверхне-
вого шару наведена на рис. 4. 

Прогресивний технологічний процес виго-
товлення виробу, орієнтований на підвищення 
довговічності деталей машин, складається з 
операцій чорнового, півчистового, чистового 

оброблення різання і подальшої фінішної або 
викінчувально-зміцнювальної операції. Перша 
стадія – стадія заготівельного виробництва – 
характеризується формуванням просторової 
форми та геометричних розмірів заготовки в 
процесі литва, обробки тиском чи зварювання. 
В процесі виготовлення заготовки накопичу-
ється деформація за рахунок її напружено-
деформованого стану Λзаг., формується почат-
ковий рівень пошкоджуваності матеріалу ψзаг., 
виникають залишкові напруження, які пов’язані 
із заготівельним виробництвом та описуються 
тензором [Tσзал.]заг. . 

Друга стадія – стадія різання (чорнове, на-
півчистове, чистове оброблення). На ній здійс-
нюються основні операції формоутворення по-
верхонь і забезпечується точність оброблення, 
ця стадія починається з початкових значень де-
формації Λзаг. та показника вичерпання пласти-
чності ψзаг... За два етапи квазімонотоноої де-
формації додатково накопичуються деформація 
за рахунок напружено-деформованого стану 
Λзаг. = Λзаг. + Λріз., зменшується запас пластич-
ності ψзаг. = ψзаг. + ψріз. і формуються залишкові 
напруження, які описуються тензором 
[Tσзал.]різ.. 

Стан поверхні після основної формотвірної 
обробки різанням є початковим для стадії фі-
нішного та викінчувально-зміцнювального об-
роблення (ФВЗО). З точки зору формування, у 
поверхневому шарі виробу, сприятливих для 
умов експлуатації залишкових напружень стис-
ку, доцільно кінцевими технологічними опера-
ціями прийняти такі, що реалізуються метода-
ми ППД. На стадії ФВЗО в процесі наванта-
ження та формування вогнища пластичного 
деформування, знімаються залишкові напру-
ження, отримані в процесі обробки різанням. 

На третьому етапі квазімонотонної дефор-
мації відбувається накопичення деформації  
за рахунок напружено-деформованого стану 
Λзаг. = Λзаг. + Λріз.+ ΛФВЗО і зменшення запасу 
пластичності ψзаг. = ψзаг. + ψріз.+ ψФВЗО, форму-
ються  залишкові  напруження,  які описуються 
тензором  [Тσзал.]ФВЗО.  Все  це приводить до но- 

 
Рисунок 3 – Дослідження технологічного успадковування  

на стадії заготівельного виробництва 
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вого стану поверхні із визначеним ступенем 
деформації зсуву, визначеним рівнем залишко-
вих напружень. Величина ψФВЗО є пошкоджува-
ністю, накопиченою на стадії ФВЗО із враху-
ванням історії навантаження. Накопичене зна-
чення пошкоджуваності є сумою ступеня виче-
рпання запасу пластичності 1-4 стадій, тобто 
заготівельної стадії та стадій мехобробки. При 
цьому від сумарної накопиченої деформації 
залежить і залишковий напружений стан. 

Стадія експлуатаційного втомного наван-
таження складається із етапів циклічної довго-
вічності (ЦД) та циклічної тріщиностійкості. 
Початковий стан для стадії ЦД представлений 
величинами Λмех., ψмех., [Тσзал.]ФВЗО. Ця стадія 
характеризується подальшим накопиченням 
множини деформацій, що виникають умовах 
спільного впливу тензорів втомних і залишко-
вих напружень [Тσзал.]ФВЗО. Залишкові напру-
ження стиску після обробки ВВЗ дають м’якші 
схеми навантаження втоми. Сума тензорів за-
лишкових і втомних напружень формує тензор 
діючих напружень. 

Процес багатоциклового втомного наван-
таження аналогічно до процесу різання харак-
теризується програмами навантаження відпові-
дно до кожного з етапів навантаження. В кож-
ному циклі втомного навантаження мають міс-
це накопичення ступеня деформації зсуву та 
часткова релаксація напружень, що призводять 
до зміни параметрів схеми; на кінець стадії ци-
клічної довговічності рівним нулю є тензор за-
лишкових напружень. 

Під час етапу циклічної довговічності на-
копичується пошкоджуваність ψ ЦД і деформа-
ція Λ ЦД. За стадії та етапи заготівельного виро-
бництва, різання, ППД і циклічного наванта-
ження в процесі експлуатації накопичилася 
гранична деформація та відбулося повне виче-
рпання запасу пластичності у визначеній точці 
ймовірного руйнування матеріалу поверхнево-
го шару виробу. Цей стан характеризується ψ=1 
при кількості циклів NЦД, в поверхневому шарі 
виникає видима тріщина. 

На етапі циклічної тріщиностійкості розрі-
зняють три етапи (ділянки), що визначаються 
різними швидкостями росту тріщини. З порого-
вого коефіцієнту інтенсивності напружень Кth 

починається розвиток видимої тріщини. Закін-
чується цей етап в’язким руйнуванням зразка, 
що відповідає критичному коефіцієнту інтенси-
вності напружень Кfc. Закінчення стадії втомно-
го навантаження характеризується повним роз-
діленням виробу, що описується параметрами 
циклічної в’язкості руйнування. 

 

Висновки 
Проведені дослідження дозволили сфор-

мувати основні положення системного підходу 
до проблеми технологічного успадковування 
при механічному виробництві. При розробленні 
основних положень технологічного успадкову-
вання враховано механізм формування власти-
востей на усьому технологічному ланцюгу ви-
готовлення виробу. Запропоновано новий під-
хід до оцінювання успадкування стану вико-
навчих поверхонь виробів із врахуванням осно-
вних положень механіки суцільних середовищ, 
континуальної механіки пошкодження та меха-
ніки руйнування відповідно до життєвого цик-
лу деталей машин з математичним представ-
ленням основних закономірностей. Зокрема, 
враховано критично важливе перенесення влас-
тивостей від заготівельних операцій на операції 
механічної обробки різанням, термообробки і 
поверхневого пластичного деформування, аж 
до стадії експлуатації деталей. Удосконалена 
структурна модель життєвого циклу виробу з 
позиції механіки технологічного успадковуван-
ня придатна для формування бажаних парамет-
рів стану виконавчих поверхонь деталей ма-
шин. Основою для цих покращень є гіпотеза 
щодо безперервності накопичення деформацій 
із вичерпанням запасу пластичності від заготі-
вельних операцій аж до стадії експлуатації де-
талей включно, що враховує відповідну історію 
навантаження поверхонь виробів. 
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