


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

НАУКОВІ НОТАТКИ 
 

 

 

Міжвузівський збірник 

(за галузями знань «Технічні науки») 
 

 

Випуск 61 

2018 

 

 

 

 

 

 

Луцьк 2018 



УДК 621. (0)÷629.7; 539 

 

РЕДАКЦІЙНА РАДА 

 

Пустюльга С.І., декан МБФ, Луцький НТУ, д.т.н, професор; Рудь В.Д., Луцький 

НТУ, д.т.н., професор; Савчук П.П., ректор, Луцький НТУ, д.т.н., професор; 

Шваб’юк В.І., Луцький НТУ, д.т.н., професор; Заболотний О.В., декан ТФ, 

Луцький НТУ, к.т.н., доцент. 

 
РЕДАКЦІЙНА КОЛЕГІЯ 

 

Рудь В.Д., д.т.н., професор, Луцький НТУ (відповідальний редактор);       

Пустюльга С.І., д.т.н., професор, Луцький НТУ (заступник відповідального 

редактора); Заболотний О.В., к.т.н., доц., Луцький НТУ (заступник відповідального 

редактора); Савюк І.В., асистент, Луцький НТУ (відповідальний секретар);     

Бобир М.І., д.т.н., професор, НТУ України “КПІ“; Гевко Б.М., д.т.н., професор, 

Тернопільський НТУ; Дядюра К.О., д.т.н., професор, Сумський державний 

університет; Жигуц Ю.Ю., д.т.н., професор, ДВНЗ Ужгородський національний 

університет; Кіндрачук М.В., д.т.н., професор, Національний Авіаційний 

університет; Лотиш В.В., к.т.н., доц., Луцький НТУ; Майстренко А.Л., д.т.н., член-

кореспондент НАН України, Інститут надтвердих матеріалів; Максимович В.М., 

д.ф.-м.н., професор, Луцький НТУ; Пальчевський Б.О., д.т.н., професор, Луцький 

НТУ; Петраков Ю.В., д.т.н., професор, НТУ України “КПІ”; Петровський В.Я., 

д.т.н., професор, інститут проблем матеріалознавства НАН України;         

Повстяной О.Ю., к.т.н., доц., Луцький НТУ; Савчук П.П., д.т.н., професор, Луцький 

НТУ; Струтинський В.Б., д.т.н., професор, НТУ України “КПІ”; Студеняк І.П., 

д.т.н., професор, ДВНЗ Ужгородський національний університет; Шваб’юк В.І., 

д.т.н., професор, Луцький НТУ; Штерн М.Б., д.т.н., професор, Інститут проблем 

матеріалознавства НАН України; Ярошевич М.П., д.т.н., професор, Луцький НТУ; 

Allison Macmillan, професор, доктор PhG, Гліндворський університет (Уельс, 

Великобританія); Драган О.В., к.т.н., доцент, Брестський державний технічний 

університет (Білорусь); Патер Збігнев, д.т.н., професор, Люблінська політехніка 

(Польща); Геворк Петросян, д.т.н., професор, Вірменський державний університет 

(Вірменія); Дімітер Ставнев, д.т.н., професор, Технічний університет м. Варні 

(Болгарія); Дешка Маркова, д.т.н., професор, Технічний університет м. Габрово 

(Болгарія) 

 

 

Рекомендовано до друку Вченою радою Луцького національного технічного 

університету, протокол № 8 від 27.03.2018 р.  

Свідоцтво Міністерства юстиції України про державну реєстрацію:  

Серія КВ №15901-4373ПР від 13.11.2009 р. 

Включено до Переліку наукових фахових видань України наказ МОН України 

№ 528 від 12.02.2015 року та в наукометричну базу РИНЦ. 

 

ISSN: 24-15-39-66 

 

© Луцький національний технічний університет, 2018 р. 



 

ШАНОВНІ ДОПИСУВАЧІ, КОЛЕГИ! 

 
Згідно наказу МОН України № 528 від 12.02.2015 р. затверджено 

Міжвузівський збірник наукових праць «НАУКОВІ НОТАТКИ», що 

видається Луцьким національним технічним університетом як наукове 

фахове видання України. 

В збірнику публікуються результати теоретичних та 

експериментальних досліджень, які раніше не висвітлювались в друці. 

Враховуючи, що збірник є фаховим виданням, в ньому корисно друкувати 

результати дисертаційних досліджень на здобуття наукового ступеня 

кандидата та доктора технічних наук за галузями знань "Технічні науки" 

Статті друкуються українською, англійською або російською мовами. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Довідки за тел. (0332) 26-25-19 e-mail: notatki@ukr.net 

 

Наша адреса: 

43018, м. Луцьк, вул. Потебні, 56 

Луцький національний технічний університет, 

редакція міжвузівського збірника “Наукові нотатки” 

Веб-сайт збірника: http: //notatki.com.ua 

 

 

 

 

 

 

 

З повагою,  

 

 

Відповідальний редактор,  

професор Луцького НТУ        В.Д. Рудь 
 



Міжвузівський збірник "НАУКОВІ НОТАТКИ". Луцьк, 2018. Випуск № 61 

_________________________________________________________________________________ 

 

4 

 

ЗМІСТ 

Зміст………………………………………………………………………………………………….. 4 

Aндрущак I.Є., Mатвіїв Ю.Я., Ящук А.А., Maрценюк В.П. Особливості технології Grid та 

інтелектуальної обробки даних Data Mining……………………………………………………….. 
8 

Букетов А.В., Сапронова А.В., Лещенко О.В., Голотенко О.С., Василенко А.О. 

Дослідження процесу структуроутворення композитних матеріалів із різним вмістом 

вуглецевих нанотрубок методом ІЧ-спектрального аналізу……………………………………… 

13 

Бунке О.С., Саков Р.П., Новіков П.В. Проблеми та передумови вдосконалення автоматизації 

процесів управління ТЕЦ……………………………………………………………………………. 
20 

Витрикуш Н.М., Параняк Н.М., Романів А.С, Дацько О.С., Мохняк С.М. Порівняльний 

аналіз організації цивільного захисту країн Європи………………………………………………. 
26 

Гануліч Б.К. Рентгенографічне визначення зони пластичних деформацій при квазікрихкому 

руйнуванні металу................................................................................................................................ 
32 

Дудніков А.А., Дудніков І.А., Келемеш А.О., Біловод О.І., Дудник В.В., Горбенко О.В. Вплив 

зміцнення матеріалу деталей машин на їх довговічність…………………………………………. 
36 

Євсєєв В.В. Графічне подання концептуальної схеми і основних базових понять опису 

візуальних елементів програмних продуктів і модулів в рішенні задач автоматизації 

проектування КІС ТПВ……………………………………………………………………………… 

40 

Засідко І.Б., Полутренко М.С., Мандрик О.М. Використання осадів стічних вод як 

структуроутворюючого компоненту у виробництві цегли……………………………………… 
48 

Зуєв Д.О., Кропачов А.В., Усов О.Є., Мостовщиков Д.М. Розвиток методів хмарних 

обчислень в рамках парадигми «Інтернету Всього»……………………………………………… 
52 

Зурнаджи В.І., Єфременко В.Г., Зайчук Н.П., Гаврилова В.Г., Джеренова А.В. Кінетика 

атермічного мартенситного перетворення в сталях 60С2ХФА та 55С3Г2ХФМБА……………. 
60 

Іванюк О.В. Шпінелеутворення  у вохристих пігментах отриманих з використанням шламу 

очищення промивних розчинів процесу   високоточного різання кремнієвих пластин………… 
66 

Ісмаілова Н.П., Трушков Г.В., Олійник Н.В. Моделювання спряжених поверхонь, за 

допомогою квазігвинтової поверхні контакту, що виключає інтерференцію…………………..
 72 

Кищун В.А., Нестеренко Л.В. Методи діагностування дизельних паливних форсунок із 

п’єзоелектричним приводом………………………………………………………………………… 
77 

Кондратюк О.М., Котик Р.М. Особливості проектування гвинтових гофрованих заготовок 83 

Лебедев В.Г., Фроленкова О.В. Шліфування термобарьерного покриття з оксиду цирконію 

стабілізованого оксидом ітрію……………………………………………………………………… 
91 

Литвин О.В., Ящук І.Р. Щодо структурно - морфологічного синтезу затискних патронів 

токарних верстатів…………………………………………………………………………………... 
97 

Литвиненко О.А., Пащенко Б.С. Зносостійкість кераміки для фільтраційних мембран............ 105 

Любий Є.В., Левченко О.С., Сиромятнікова М.С. Аналіз ефективності використання міні-

кільцевих розв’язок………………………………………………………………………………… 
110 

Ляшук О.Л., Дячун А.Є., Сокіл М.Б., Клендій В.М., Слободян Л.М. Нелінійні коливання 

вертикальної вітки завантажувача–змішувача із урахуванням руху вздовж нього зернової 

суміші…………………………………………………………………………………………………. 

118 

Ляшук О.Л., Клендій В.М., Третьяков О.Л. Динаміка процесу зміцнення гвинтових робочих 

органів деформуючими пуансонами……………………………………………………………….. 
127 

Мазін С.П., Маренко Г.М., Пархомчук О.П., Страшний І.Л., Франков В.М. Обґрунтування 

нової конструкції спецмашини для блокування і витіснення натовпу під час масових 

заворушень в умовах обмеженої території………………………………………………………… 

136 

Марчук В.І., Марчук І.В. Технологічне керування температурою під час безцентрового 

шліфування функціональних поверхонь обертання………………………………………………. 
142 

Мікуліч О.А., Шваб’юк В.І. Взаємодія слабких ударних хвиль з тунельними порожнинами у 

ауксетик-середовищах………………………………………………………………………………. 
148 

Молошний О.М., Сотник М.І. Кавітаційні процеси у підвідному обертовому осьовому 

пристрої та робочому колесі відцентрового насоса………………………………………………. 
154 

Назаров І.О., Назаров О.І., Клец Д.М., Цибульський В.А. Підвищення безпеки використання 

легкових автомобілів  у експлуатаційних умовах………………………………………………… 
162 



Міжвузівський збірник "НАУКОВІ НОТАТКИ". Луцьк, 2018. Випуск № 61 

_________________________________________________________________________________ 
5 

Неміш В.М., Березька К.М. Напружений стан ізотропного середовища з неканонічними 

включеннями…………………………………………………………………………………………. 
169 

Петраков Ю.В., Шуплєцов Д.К., Ткач І.І. Моніторинг точності оброблення контурів на 

фрезерних верстатах з ЧПК………………………………………………………………………… 
175 

Пономарьова Н.В., Приз А.В. Підхід щодо формування зон пріоритетного транспортного 

обслуговування при доставці вантажів у міжнародному сполученні............................................ 
180 

Придальний Б.І., Кузнєцов Ю.М. Теоретичні дослідження характеристик 

електромеханічного привода затиску з асинхронним електродвигуном……………………….. 
182 

Ратушний О.В. Мультифазна технологія видобутку нафти та насосне обладнання для неї…. 190 

Роїк Т.А., Віцюк Ю.Ю. Ефективні композиційні антифрикційні матеріали на основі 

шліфувальних відходів сталі ШХ15СГ для середньоважких умов роботи……………………… 
198 

Романюк М.В., Волинець В.І., Собчук Д.С., Бандура І.О. Дослідження похибки методу 

вимірювання при безперервному контролі омічного опору ізоляції полюсів РМПС відносно 

землі та окремих приєднань………………………………………………………………………… 

204 

Рудь В.Д., Повстяна Ю.С., Колядинський М.І., Самчук Л.М., Савюк І.В. Регенерація 

металокерамічних фільтрів…………………………………………………………………………. 
209 

Терлецький Т.В., Ткачук А.А., Кайдик О.Л. Вплив фізичних чинників електронних 

фізіотерапевтичних апаратів на відновлення процесів метаболізму в організмі людини……… 
215 

Томашевський Р.С. Вибір параметрів планування та підвищення ефективності методу 

неінвазивного моніторингу крововтрати на основі біоімпедансометрії………………………… 
221 

Топорівський Б.П. Аналіз рекомендацій використання web mining для розробки технології 

добування знань з інформаційної системи організації…………………………………………….. 
230 

Штефан Є.В., Михайлов А.О., Михайлов О.В., Пащенко Б.С. Чисельне моделювання 

процесу виробництва порошкових деталей для обладнання харчової промисловості………… 
238 

Ярема І.Т., Довбиш А.П., Пиндус Т.Б., Радик М.Д. Дослідження трубчастого скребкового 

конвеєра з просторовою трасою……………………………………………………………………. 
243 

Гулієва Н.М. Пористість композитних матеріалів на основі природних мінералів…………….. 249 



Міжвузівський збірник "НАУКОВІ НОТАТКИ". Луцьк, 2018. Випуск № 61 

_________________________________________________________________________________ 

 

6 

 

CONTENT 

Contents…………………………………………………………………………………………………….. 4 

Andrushchak I.Ye., Matviiv Yu.Ya., Yashchuk A.A., Marcenuyk V.P. Features of Grid technology 

and intelligent treatment of Data Mining……………………………………………………………… 
8 

Buketov A.V., Sapronova A.V., Leshchenko O.V., Golotenko O., Vasilenko A. Research of the 

structuralization process composite materials with various content of carbon nanotrubs by Ir-spectra 

analysis………………………………………………………………………………………………… 

13 

Bunke O.S., Novikov P., Sakov R.P. Problems and prerequisutes for improving automation of 

combined heat power plant management processes…………………………………………………… 
20 

Vytrykush N., Paranyak N., Romaniv A., Datsko O., Mokhniak S. Comparative analysis of the 

civil protection organization in Europe countries……………………………………………………... 
26 

Ganulich B.K. Xengraphic determination of plastic deformation zone with a quasic drinking metal. 32 

Dudnikov A., Dudnikov I., Kelemesh A., Bilovod O., Dudnyk V., Gorbenko O. Influence of strengthening 

of machine parts materials on their durability……………………………………………………………….. 
36 

Yevsieiev V. Conceptual scheme and basic concepts graphic representation of software and modules 

visual elements description in CIS TPP design automation problem solution....................................... 
40 

Zasidko I.B., Polutrenko M.S., Mandryk O.M. Usage of sewage sludge as a structure-forming 

component in the production of bricks………………………………………………………………… 
48 

Zuev D.O., Kropachev A.V., Usov A.Ye., Mostovshchikov D.N. Development of cloud computing 

methods within the paradigm of “Internet of Everything”…………………………………………….. 
52 

Zurnadzhy V.I., Efremenko V.G., Zaichuk N.P., Gavrilova V.G., Dgherenova A.V. Kinetics of 

athermal martensitic transformations in steels 60Si2CrVA and 55Si3Mn2CrVMоNbA……………... 
60 

Ivanyuk E.V. Spinele formation in  ocher pigments using sludge treatment of washing solutions of 

the process of  high-precise  cutting of silicon plates…………………………………………………. 
66 

Ismailova N., Trushkov G., Oliinyk N. Simulation of conjugate surfaces by a quasi-vista surface of 

contact, excluding interference………………………………………………………………………... 
72 

Kyshchun V., Nesterenko L. Diagnostic methods of diesel fuels spray nozzle with piezoelectric 

driver………………………………………………………………………………………………..…. 
77 

Kondratyuk O., Kotyk R. Features of designing corrugation screw blank............................................. 83 

Lebedev V.G., Frolenkova O.V. Grinding thermobarier coating from zirconium oxidum stabilized 

by yttrium oxide……………………………………………………………………………………….. 
91 

Litvin O., Yashchuk I. Construction of structurally - morphological synthesis of clamping cartridges 

of turning machines…………………………………………………………………………………… 
97 

Litvinenko A., Pachshenko B. Ceramic resistance of the filtering membranes..................................... 105 

Liubyi E.V., Levchenko O.S., Syromyatnikova M.S. Analysis of the efficiency of the use of mini-

roundabout……………………………………………………………………………………………. 
110 

Lyashuk O., Dyachun A., Sokil M., Klendіі V., Slobodyan L. Nonlinear oscillations of a loader-

mixer vertical branch with consideration of multiple movement of grain mixture…………………… 
118 

Lyashuk O., Klendiі V., Tretyakov О. The dynamics process strengthening screw working bodies of 

deforming poisson…………………………………………………………………………………….. 
127 

Mazin S.P., Marenko G.M.. Parkhomthuk O.P., Strashnyi I.L., Frankov V.M. New design of the 

special vehicle for blocking and relocation crowds during  protests on a limited territory…………… 
136 

Marchuk V.І., Marchuk І.V. Technological control of temperature under the successful silication of 

functional surfaces……………………………………………………………………………….......... 
142 

Mikulich O.A., Shvabyuk V.I. Interaction of weak shock waves with tunnel cavities in auxetic 

media....................................................................................................................................................... 
148 

Moloshnyi O., Sotnyk M. Cavitation processes in rotating axial inlet device and impeller of 

centrifugal pump………………………………………………………………………………………. 
154 

Nazarov I.A., Nazarov A.I., Klets D.M., Tsybulsky V.A. Improving the safety of use of pass 

vehicles in operating conditions………………………………………………………………………. 
162 

Nemish V.M., Berezka K. Stressed state of an isotropic medium with a non-canonical inclusions….. 169 

Petrakov Y., Shuplietsov D., Tkach I. Monitoring of accuracy of processing of contours on CNC 

milling machines………………………………………………………………………………………. 
175 



Міжвузівський збірник "НАУКОВІ НОТАТКИ". Луцьк, 2018. Випуск № 61 

_________________________________________________________________________________ 

 

7 

 

Ponomareva N.V., Priz A.V. Approach to forming the zones of priority transport service for 

delivery of goods in international message……………………………………………………………. 
180 

Prydalnyi B.I., Kuznetsov Y.M. Theoretical research of characteristics the electromechanical 

actuator of clamping mechanism which based on asynchronous motor………………………………. 
182 

Ratushnyi A. Multiphase technology of oil production and pumping equipment…………………….. 190 

Roik T.A., Vitsiuk Iu.Iu. Effective composite antifriction materials based on steel 

ShKh15SG grinding waste for medium-heavy operating conditions…………………………………. 
198 

Romanyuk M., Volynets V., Sobchuk D., Bandura I. Investigation of the effect of measurement 

method for the continuous control of oils incorporation of polyus isolation in detected distribution 

networks related to earth and specific connections…………………………………………………… 

204 

Rud V., Povstiana Yu., Kolyadinsky M., Samchuk L., Saviuk I. Regeneration of metal-ceramic 

filters………………………………………………………………………………………………….. 
209 

Terletskyi T., Tkachuk A., Kaidyk O. The influence physical parameters of electronic 

physiotherapeutic apparatuses on the restoration of metabolic processes in the human body………... 
215 

Tomashevskyi R.S. Selection of parameters of the planning and improvement of the efficiency of 

the method for noninvastic monitoring of blood loss on the basis of bioimpedancometry…………… 
221 

Toporivskyi B.P. Analysis of recommendations of applying web mining for developing technology 

to mine knowlegde from the organizational information system……………………………………… 
230 

Shtefan E., Mikhailov A., Mikhailov О., Pashchenko B. Numerical modeling of powdered 

machine parts manufacturing for food industry equipment…………………………………………… 
238 

Yarema І., Dovbysh A., Pyndus T., Radyk M. Research of continuous-flow conveyer with spatial 

lay of line………………………………………………………………………………………………. 
243 

Huliieva N.M. Purity of composite materials based on natural minerals……………………………... 249 

 



Міжвузівський збірник "НАУКОВІ НОТАТКИ". Луцьк, 2018. Випуск № 61 

© О.А. Литвиненко, Б.С. Пащенко 

105 

УДК620.193.16 
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ЗНОСОСТІЙКІСТЬ КЕРАМІКИ ДЛЯ ФІЛЬТРАЦІЙНИХ МЕМБРАН 

 
Наведено результати досліджень кераміки для фільтраційних мембран. Вивчали стійкість кераміки з 

вмістом 75 мас. % Al2O3 під дією ультразвукової кавітації при частоті 44 кГц. Встановлено поверхневий характер 

зносу внаслідок утворення мікротріщин. Втрата маси зразків має циклічний характер. Зношування зразків 

відбувається при накопиченні поверхневої енергії, а також її миттєвого вивільнення. Технічна кераміка на основі 

Al2O3 є зносостійким матеріалом. Встановлено, що характер зносостійкості кераміки подібний металам. 

Ключові слова:зносостійкість кераміки, фільтрувальні мембрани, ультразвукова кавітація. 
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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ КЕРАМИКИ ДЛЯ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ МЕМБРАН 

 
Приведены результаты исследований керамики для фильтрационных мембран. Изучали стойкость 

керамики с содержанием 75 мас. % Al2O3 под действием ультразвуковой кавитации при частоте 44 кГц. 

Установлен поверхностный характер износа вследствие образования микротрещин. Потеря массы образцов 

имеет циклический характер. Изнашивание образцов происходит при накоплении поверхностной энергии, а 

также ѐѐ мгновенного высвобождения. Техническая керамика на основе Al2O3является износостойким 

материалом. Установлено, что характер износостойкости керамики подобен металлам. 

Ключевые слова: износостойкость керамики, фильтрующие мембраны, ультразвуковая кавитация. 

 

A. Litvinenko, B. Pachshenko 

National University of Food Technologies  

CERAMIC RESISTANCE OF THE FILTERING MEMBRANES 

 
The article presents the results of experimental research of ceramics for filtration membranes. The cavitation-erosion 

resistance of ceramics with a content of 75 mass. % Al2O3 was researched. The experiments were performed under the 

influence of ultrasonic cavitation at a frequency of 44 kHz. The surface character of the wear of the specimens due to the 

formation of microcracks is established. It is shown that the mass loss of samples is of a cyclic nature. This confirms that the 

wear of the samples occurs with the accumulation of surface energy, as well as its instantaneous release. The results obtained 

are consistent with the model of brittle fracture A. Griffiths-J. Irvin, and L. Pogodaev structural-energy theory. It is shown 

that technical ceramics based on Al2O3 is a wear-resistant structural material. The nature of the wear resistance of ceramics 

is similar to metals was established. 

Keywords :ceramic resistance, filtering membranes, ultrasonic cavitation. 

 

Постановка проблеми. При обробленні рідкофазних продуктів різного призначення 

важливе місце посідає раціональний вибір конструкційних матеріалів технологічного обладнання. 

Однак, в окремих галузях промисловості до матеріалів висувають певні вимоги. Зокрема, в 

харчовій, переробній та фармацевтичній промисловості їх спектр обмежується жорсткими 

санітарно-гігієнічними вимогами. Це спонукає використовувати для виготовлення деталей або 

вузлів відповідного обладнання не тільки традиційні, але і перспективні конструкційні матеріали, 

зокрема, технічну кераміку на основі оксиду алюмінію. Водночас, її окремі фізико-механічні 

властивості (наприклад, кавітаційно-ерозійна стійкість) досліджені недостатньо, а дані 

літературних джерел обмежені або суперечливі. 

Аналіз останніх результатів. Для виготовлення деталей устаткування важливим є  вибір 

зносостійких конструкційних матеріалів. Металеві, полімерні і композитні матеріали 

характеризуються недостатньою зносостійкістю і мають обмежений ресурс роботи. У зв’язку з 

цим заслуговує на увагу використання кераміки, в т. ч. на основі оксидів алюмінію (Al2O3). Вони 

відзначаються високою твердістю і корозійною стійкістю в різноманітних технологічних 

середовищах. Наприклад, для харчової промисловості фірма «Cerabar» (Німеччина) виготовляє 

деталі різноманітного технологічного призначення з практично чистого Al2O3. Їх використання, 

крім високих технологічних показників, виключає перебіг корозійних процесів та забезпечує 

високий рівень санітарно-гігієнічного стану обладнання, в т. ч. при його безрозбірному митті [1]. 

Завдяки своїм фізико-механічним властивостям кераміка є перспективним конструкційним 

матеріалом для виготовлення робочих органів технологічного обладнання, які працюють в 

несприятливих умовах.  

Наприклад, зразок із кераміки на основі Al2O3 мав незначні пошкодження після 1000 год 

експлуатації. Корундова кераміка на основі оксиду алюмінію,використана для виготовлення 
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регулювальних клапанів арматури в технологічних трубопроводах для транспортування 

корозійно-активних середовищ з вмістом твердої фази до 20 % в умовах гідроабразивного 

зношування, перевищує за показниками довговічності корозійностійкі нержавіючі сталі [2]. 

Таким чином, важливе практичне значення мають дослідження кавітаційно-ерозійної 

стійкості кераміки та закономірності її зношування. 

Відомо, що в керамічних матеріалах внаслідок ударно-хвильової дії кавітаційних бульбашок 

виникають пружні деформації, які спричиняють виникнення поверхневих тріщин та їх поступове 

руйнування [3].  

Експериментальні дослідження кавітаційного зношування зразків з керамічних матеріалів 

внаслідок їхнього руйнування під дією ультразвукової кавітації показують, що за зносостійкістю 

вони не поступаються традиційним конструкційним матеріалам [4-7]. Зважаючи на технічно-

економічні показники використання матеріалів на основі Al2O3 більш раціональне. 

Постановка завдань. Авторами досліджувалась кавітаційно-ерозійна стійкість технічної 

кераміки з вмістом базового компоненту Al2O3– 75 мас. % для виготовлення фільтраційних 

мембран, які використовуються при розділенні рідких продуктів в молокопереробній галузі. При 

певних швидкостях і тисках оброблюваного технологічного потоку можуть виникнути умови для 

утворення мікробульбашок. Їх захлопування з утворенням кумулятивного мікрострумка 

обумовлює механічне руйнування поверхні мембран. Отже, дослідження кавітаційно-ерозійної 

стійкості керамічних матеріалів для їх виготовлення є актуальним. 

Викладення основного матеріалу. Для експериментальних досліджень кавітаційно-

ерозійної стійкості зразків кераміки для фільтраційних мембран авторами використовувалась 

установка УЗДН-2Т з магнітострикційним вібратором (рис. 1).  

 
 
Рис.1.Дослідна установка для вивчення зносостійкості зразків: 1 – ємкість з водяною 

сорочкою для розміщення дослідних зразків; 2 – магнітострикційний вібратор (МСВ); 3 – 

пристрій для переміщення МСВ; 4 – установка УЗДН-2Т; 5 – мілівольтметр; 6 – підсилювач; 

7 – гідрофон 

 
Дослідження проводили при частоті коливань 44 кГц, амплітуді коливань концентратора 

МСВ 20 мкм. Зразки розміщували під концентратором на відстані 0,5 мм, яку контролювали за 

допомогою щупа. Як робоче середовище використовували попередньо відстояну воду, 

температуру якої підтримували 20±1 
о
С і контролювали лабораторним термометром ТЛ-2. 

Інтенсивність зношування зразків визначили ваговим методом за втратою маси через 

фіксовані проміжки часу за допомогою лабораторних електронних вагів Radwag 210. Перед 
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зважуванням зразки попередньо промивали у дистильованій воді та спирті, просушували при 

температурі 70…80 
о
С протягом 5 хв в термостаті ТС-80М2, охолоджували та зберігали в 

ексикаторі. Для оцінювання структури керамічних матеріалів використовували мікроскоп РЕМ-

200. 

Одержані результати наведено на рис. 2.  

 
Рис. 2. Залежність швидкості втрати маси зразків з технічної кераміки при частоті 

коливань МСВ 44 кГц від часу досліджень 

 
Аналіз одержаних результатів показує, що швидкість втрати маси зразків має 

стрибкоподібних характер, що свідчить про циклічність процесу руйнування від накопичування 

втомлювальних деформацій у поверхневих шарах до миттєвого руйнування їх мікрооб’ємів.  

Зношування конструкційних матеріалів є складним процесом руйнування їх окремих 

структурних фрагментів і починається з мікро- та закінчується макротріщинами та подальшою 

втратою маси зразка. Цьому передує накопичення дефектів (мікротріщин), що визначається 

розмірами структурних складових матеріалу. Включення, наявні практично в усіх керамічних 

матеріалах, впливають на їх експлуатаційні властивості, а дефекти структури (тріщини, пори) 

обумовлюються складом і технологією отримання зразків. Зокрема, при дослідженні розміру зерен 

Al2O3 встановлено, що оптимальними їх розмірами є 30…200 мкм, які визначають 

тріщиностійкість (опір матеріалу поширенню тріщин) технічної кераміки. В однофазній оксидній 

кераміці з оптимальним дисперсним складом найбільш очевидно реалізується механізм 

міжзазеренного руйнування, а в більш грубодисперсній кераміці макротріщина поширюється 

через тіло зерна, що ускладнює її використання для виготовлення деталей, які при експлуатації 

зазнають кавітаційного зношування [5]. 

Відповідно до теорії А. Гриффітса, тріщина в крихкому матеріалі починає збільшуватись, 

якщо швидкість вивільнення енергії пружних деформацій при її поширенні перевищує приріст 

поверхневої енергії матеріалу. Внаслідок цього навантаження Р, зокрема від циклічної дії 

кумулятивних мікрострумків для зразка матеріалу може виявитись граничним P*, причому,  P=P*, 

тобто зразок з тріщиною буде знаходитись в гранично-врівноваженому стані за умови: 

 

  dlРWUd /)1,()1,(       (1) 

 

де  ,U l  – поверхнева енергія тріщини, залежна від щільності потоку енергії γ для 

утворення одиниці нової поверхні тіла в умовах проміжного стану,  ,W P l – енергія пружних 

деформацій, обумовлена поширенням тріщини довжиною l при дії на матеріал зовнішніх імпульсів 
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навантажень Р, зокрема внаслідок захлопування на поверхні зразків кавітаційних бульбашок з 

утворенням кумулятивних мікрострумків. 

Висока ерозійна активність кумулятивних мікрострумків добре пояснюється релаксаційною 

гіпотезою К. Шальнева-С. Козирева, відповідно до якої початкові ерозійні ушкодження виникають 

при ударно-хвильовій дії колапсуючих кавітаційних бульбашок, тривалість якої співставна з часом 

зсувної релаксації сил об’ємної в’язкості рідини (1…2)∙10
-7

 с [6]. За таких умов масу рідини, що 

взаємодіє з поверхнею, можна вважати твердим тілом [7]. 

Авторами для визначення величини сили тиску Р з використанням теореми імпульсів 

одержана залежність: 

2
)(

3

1kmv
tР        (2) 

де k – коефіцієнт пропорційності, m – маса рідини, v1 – початкова швидкість кумулятивного 

мікрострумка. 

Враховуючи положення кумулятивно-релаксаційної гіпотези та відносну кількість 

бульбашок К, що захлопуються з утворенням кумулятивного мікрострумка, сила тиску Р 

знаходиться за формулою: 

g

Vmvk
КtР

2
)(

3

1
       (3) 

деV – об’єм рідини, діючої на поверхню,ρ – його густина. 

Дж. Ірвіном в розвиток теорії А. Гриффітса запропонований критерій визначення початку 

поширення тріщини в деформованому твердому тілі К
*

1, за яким коефіцієнт інтенсивності 

напружень KI в певній точці контуру тріщини в момент локального руйнування дорівнює 

постійній характеристиці тріщиностійкості матеріалу К1С, тобто в’язкості його руйнування. Таким 

чином, критерій граничної рівноваги тіла з тріщиною можна записати у вигляді[8]: 

СКlРКК 1

*

1

*

1 ),(        (4) 

 

де P* – гранична величина зовнішнього навантаження Р, при досягненні та перевищенні 

якого відбувається поширення тріщини. 

Дж. Ірвіном була доведена еквівалентність критеріїв (1) і (4) в умовах крихкого руйнування. 

Розрахункова модель Гриффітса-Ірвіна покладена в основу механіки руйнування твердих тіл 

[8].В цьому випадку передбачається, що розміри ділянки проміжного стану в кінці утвореної 

тріщини є значно меншими, ніж її характерний розмір та досліджуваний зразок. Напружено-

деформований стан визначають за допомогою методів і рішень лінійної теорії пружності та 

розраховують коефіцієнти інтенсивності напружень, а тріщиностійкість оцінюють 

експериментально за коефіцієнтом К1С. 

При цьому величина К1С апроксимується складним поліномом третього ступеня від 

температури [9]. Також в конструкційних матеріалах поширення тріщин супроводжується 

виникненням локальних пластичних деформацій, внаслідок чого кожний критерій крихкого 

руйнування вважається критерієм ідеального крихкого руйнування, коли поверхнева енергія 

зразка визначається як щільність енергії руйнування в його поверхневому шарі [8]. 

Причому, щільність енергії руйнування в поверхневому шарі зразка співставна з критичною 

щільністю потужності деформацій відповідно до структурно-енергетичної теорії Л.  Погодаєва, 

запропонованої для оцінювання зносостійкості металевих матеріалів [10]. 

Аналіз експериментальних результатів та мікрофотографій зруйнованих зразків свідчить про 

переважно сколювальний характер їх руйнування, ініційований циклічними імпульсами 

мікроударного навантаження. Очевидно, що при наявності початкових дефектів поверхневого 

шару керамічного матеріалу та ерозійних ушкоджень при його мікроударному навантаженні від 

мікрострумків колапсуючих кавітаційних бульбашок, по границям зерен корунду проходять 

втомлювальні тріщини, внаслідок яких і відбувається сколювання мікрооб’ємів поверхні.  

Такий механізм зношування керамічних матеріалів задовільно узгоджуються зі схемою 

квазістатичного руйнування, що включає виникнення мікродефектів, які є центрами руйнування, 

збільшення їх розмірів під дією розтягувально-стискних напружень, об’єднання сусідніх 

мікродефектів, відшарування матеріалу зразка. Сколювальне руйнування керамічних матеріалів 
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задовільно описується моделями на основі енергетичної теорії А. Грифітса або силової теорії Д. 

Ірвіна. Причому, критерієм інтенсивності руйнування є приблизна співставність енергії, 

накопиченої ударною хвилею внаслідок дії кумулятивного мікрострумка і питомої роботи відриву 

мікрооб’єму матеріалу з одиниці поверхні зразка. 

Висновки. Результати проведених досліджень показують, що технічна кераміка на основі 

оксиду алюмінію є надійним конструкційних матеріалом для виготовлення фільтраційних 

мембран і проявляє високу кавітаціно-ерозійну стійкість, про що свідчать незначні втрати маси 

зразків за відносно тривалий період досліджень при інтенсивній ударно-ерозійній дії середовища 

на їх поверхню. 

Як показали дослідження авторів, для керамічних матеріалів потужність деформації 

визначається не лише складом і властивостями, а й структурою, енергією активації окремих його 

складових стрибкоподібного розвитку дислокаційних мікротріщин та коефіцієнтом інтенсивності 

напружень К1С. 

Характер швидкості втрати маси керамічних зразків подібний до гідроабразивного 

зношування зразків металевих матеріалів, що дозволяє припустити приблизно однотипний вид їх 

зношування і використовувати для опису руйнування технічної кераміки ті ж залежності, що і для 

металевих матеріалів. 
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