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Таблиця 1. Аналіз критеріїв визначення поняття “ реклама” в довідковій літературі 

Реклама 
використовується в значеннях 

Автор 
(джерело) 

Інформація 
(спеціальна) 

 

Комерційна 
комунікація 

Вплив 
переконання Пропозиція 

       Довідкова літ-ра: 

С.В. Мочерний +    

В.А. Конопліцький  +   

В.Е. Коломойцев    +  

О.В. Дубовик    +  Е
кн

ом
іч

на
 

Є.М. Канківський  +   

Ю.С. Шемшученко +    

Ю
ри

-
ди

чн
а 

А.Я. Сухарєв  +    

В.Л. Музикант   +   

Є.В. Ромат  +   

У.Уэллс,  
Дж. Бернет  

 + +  

Ф.Котлер   +   М
ар

ке
ти

нг
ов

а 

Ю.А.Сулягін   +  

Р.Г. Іванченко     + 

А.Ю. Устинов +    

О.С. Кара-Мурза  +   

Ф
іл

ол
ог

іч
на

 

І.В. Шовкун     + 

Всього: 4 7 4 2 

 
В аспекті нашого дослідження, під поняттям «реклама» будемо розуміти платне, спрямоване на потенційних 

студентів повідомлення, яке несе в собі інформацію з пропозиціями, що здійснюється через засоби 
масової інформації чи будь-яким іншим способом публічного звернення й агітує на користь певного вищого 
навчального закладу України. 

Синонімічним до ключового поняття «повідомлення» в аспекті нашого дослідження виступає інформація. 
Зауважимо, що інформація (lat. Informatio) – знання, відомості, обізнаність. Це відомості про навколишній світ, 
його процеси та явища, які сприймаються людиною чи спеціальним пристроєм в різні способи за допомогою 
умовних сигналів, технічних засобів тощо (за О.С. Мельничуком). 

Отже, з дефініції означених вище термінів можемо визначити, що важливою характеристикою рекламної 
інформації виступає її чітко визначений «замовний», оплачуваний характер «оплачуване інформаційне 
повідомлення» (на відміну від звичайної інформації, яка містить у своїй семантичній категорії певні відомості), яке 
надасть можливість вузам України  прорекламувати себе, привернувши увагу цільової аудиторії. 

Взагалі, реклама виступає довгостроковим проявом, але саме в сері освіти доцільно розробляти рекламну 
кампанію щороку. Це пов’язано з тим, що постійно відбуваються зміни від умов і термінів прийому до появи 
спеціальних факультетів, нових послуг тощо. 

Цільову аудиторію (споживачів) ми обєднали в групи, згідно до яких запропонували  відповідні друковані 
засоби. Наочно представлено на Рисунку  1. 
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Рис.1. Група споживачів рекламування освітніх послуг 

Вагоме місце в рекламній кампанії вузів має займати теле- і радіореклама, які окрім візуальних засобів 
охоплюють також і аудіальні, що надасть можливість охопити більш ширшиий спектор сприйняття. 

Також доцільно організовувати наукові та позанавчальні заходи, а саме: відвідування викладачами вузів учнів в 
загальноосвітніх школах. Що дасть можливість, методом прямого контакту, надати багато інформації, відповісти 
на питання та запропонувати відповідні друковані засоби (див. Рис. 1).  

Як показує практика, вузи України у певній мірі використовують як візуальні, так і друковані рекламні засоби. 
Але недоліком ми вважаємо те, що немає взаємодоповненості одного рекламного засобу іншим. Стратегія 
організації ефективної професійної орієнтації має бути чітко спланованою та розробленою на конкретний 
навчальний рік, поєднуючи в собі елементи не тільки комунікаційної а й підприємницької діяльності. 

Важливе місце в реаліях сьогодення (активним впровадженням в освіту інформаційних технологій) займає 
також інтернет-реклама, за допомогою якої можна надавати інформацію стосовно важливих подій  вузу, ювілейних 
дат тощо.  

Питанням ефективності інтернет-реклами присвятили свої наукові праці П. Алашкін, В. Алексунін, 
С. Бердишев, Т. Бокарев, Г. Дейнекін, І. Литовченко, І. Лученко, М. Макарова, Н. Меджибовська, В. Родигіга, 
А. Романов, Н. Трішкіна, О. Феофанов, А. Юрасов та інші. 

На основі проаналізованих наукових та науково-методичних джерел ми мали можливість встановити, що 
інтернет-реклама – електронний комунікаційний засіб, який дає можливість ефективно вирішувати широкий 
спектр задач для підтримки іміджу вищого навчального закладу тощо. 

Особливу увагу вузи України мають звертати на розміщенні у веб-ресурсі інформації рекламного характеру, що 
передбачає багаторазове її використання, тривалість та доступність. Інтернет як інструменту PR має низку 
особливостей, завдяки яким його можна вважати потужним ресурсом як для реклами, так і для PR.  

Важливим кроком щодо удосконалення веб-сайтів вітчизняних освітніх закладів став конкурс між закладами 
освіти, що проводиться Інтернет Асоціацією України за підтримки Міністерства освіти і науки України. У заході 
головними критеріями для оцінювання виступає змістовне наповнення веб-сайтів навчальних закладів України, 
зручність їх використання, забезпечення участі всіх учасників навчального процесу у діяльності закладів освіти, 
послуги, що надаються на сайтах.  

Рейтинг світових університетів за рівнем їх присутності у мережі публікуються двічі на рік Webometrics Ranking 
of World’s Universities, охоплюючи дванадцять тисяч університетів з усього світу, оцінючи змістовну та 
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інформаційну складові web-сайту навчального закладу. 
Взагалі, реклама вузів має носити випереджальний характер задля формування позитивного іміджу вуза, 

оскільки більшість випускників шкіл остаточно визначаються щодо вузу задовго до вступної кампанії. Отже, 
універсальний та всеохоплюючий характер роблять рекламу засобом впливу, який залишається найпоширенішим, 
найпопулярнішим та найпотужнішим  комунікаційним інструментом.  

Література: 
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СПІВОСАДЖЕННЯ НЕОРГАНІЧНИХ ПІГМЕНТІВ З ПОЛІМЕРАМИ 
 

Василенко І.А. 
Україна, м. Дніпропетровськ, 

ДВНЗ «Український державний хіміко-технологічний університет» 
 

Аннотация: в работе показана новая технология получения высокодисперсных порошков железоокисных 
пигментов, модифицированных карбамидоформальдегидными и меламиноформальдегидными полимерами, с 
улучшенными свойствами. 

Оксиди і гідроксиди заліза є одними з найбільш розповсюджених порошкових матеріалів, що широко 
використовуються при виробництві неорганічних пігментів і наповнювачів, магнітних носіїв інформації, 
каталізаторів і сорбентів. Світовий об’єм їх споживання постійно зростає, а це потребує розширення сировинної 
бази та підвищення експлуатаційних характеристик пігментів, що досягається шляхом удосконалення технологій і 
модифікування. 

У зв’язку з цим було проведено ряд досліджень з визначення умов співосадження оксигідроксиду заліза з 
карбамідоформальдегідними і меламіноформальдегідними полімерами. У якості залізовмісної сировини 
використовували модельні розчини і залізовмісні відходи (відпрацьовані травильні розчини), що мають значне 
розповсюдження в Україні та можуть бути залучені у переробку [1–2].  

В результаті досліджень було встановлено, що в процесі спільного осадження утворюються дрібнодисперсні 
осади різних відтінків від світло жовтого до оранжевого, близькі за дисперсністю і кольором до промислового 
зразку жовтого залізооксидного пігменту.  

При вивченні ступеня вилучення іонів заліза з розчину солей заліза від кількості доданого полімеру ( у % мас.) 
були одержані наступні результати: 

– ступінь вилучення іонів заліза з розчинів солей залежить від кількості доданого осаджувача (карбаміду), що 
входить до складу полімеру;  

– в точках відповідних кількості полімеру до 25 % мас. спостерігалося осадження продукту більш 
високодисперсного з насиченим кольором, що легко фільтрується завдяки наявності полімеру; 

– при підвищені змісту полімеру, були отримані полідисперсні осади світло-жовтого кольору, що містили 
окремі укрупнені частинки. Крім того спостерігається утворення пилу пігменту, що є негативними 
характеристиками.  

Тому було запропоновано вирішити цю проблему за допомогою додавання завчасно синтезованих полімерів у 
пігментні порошки, якщо їх високий вміст технологічно необхідний. Наприклад, для підвищення твердості і 
зносостійкості лакофарбових покриттів і лаків [3]. Даний спосіб може бути застосований для одержання 
залізооксидних пігментів жовтого, коричневого або чорного кольору різних відтінків з регульованою дисперсністю 
та розвиненою площею поверхні часток. 

Запропонована технологія є стадійною та здійснюється наступним чином: 
1. На першій стадії здійснюється введення розчинів карбаміду і формальдегіду у мольному співвідношенні 

компонентів1:(1,1–1,5) у залізовмісний розчин з рН=1,0–1,5 і їх осадження при постійному перемішуванні 
протягом 1,5–2,5 годин за температури 30–350С [4]. У результаті одержують осади полімеру у кількості, що 
відповідає 25–75% мас. від маси пігменту в перерахунку на суху масу. У якості вихідної сировини використовують 
залізовмісні розчини з низьким значенням рН, що забезпечує повне осадження полімеру та залишок вільного 
формальдегіду в стічних водах в межах гранично допустимих концентрацій. 

2. На другій стадії відбувається фільтрування і розділення осаду полімеру на дві частини. Одна частина 
залишається у реакторі і буде використана на третій стадії процесу, її кількість може бути довільною у залежності 
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від очікуваного кінцевого результату. Розділення полімеру на дві частини дозволить синтезувати 
високодисперсний пігмент з підвищеними зносостійкими властивостями лакофарбового покриття на їх основі, 
обрані полімери підвищують швидкість фільтрування і промивання продукту. 

3. На третій стадії здійснюється гідроліз за рН=4,0–9,5 і при температурі 95–1000С протягом 3–4 годин з 
додаванням лужного агенту при постійному перемішуванні та продуванні киснем повітря. Широкий діапазон рН 
осадження окису заліза дозволяє одержати жовтий, коричневий і чорний пігмент різного відтінку. 

4. На четвертій стадії процесу до одержаного осаду додається друга частина полімеру та відбувається ретельне 
змішування за допомогою мішалки протягом 5 хвилин у водному розчині. 

5. Потім осад підлягає фільтруванню, промиванню, сушінню та диспергуванню. 
6. У разі використання меламіноформальдегідного полімеру, у залізовмісний розчин з рН=2,5–3,0 вводять 

розчини меламіну і формальдегіду при мольному співвідношенні компонентів 1:(3–3,5), осаджують при 
постійному перемішуванні за температури 70–750С протягом 50–60 хвилин. 

У якості продукту одержують пігментний порошок жовтого, коричневого або чорного кольору, що складається 
з високодисперсних часток з вузьким розподілом за розмірами. Частинки продукту являють собою частинки окису 
заліза, структурно пов’язані з карбамідоформальдегідним або меламіноформальдегідним полімером. 

Таким чином, запропонований спосіб є економічно ефективним та дозволяє:  
– зменшити пожежо- та вибухонебезпечність виробництва, виключивши з циклу аміак;  
– скоротити тривалість ведення процесу і дозволяє одержати частинки окису заліза заданого розміру за рахунок 

удосконалення стадій синтезу часток; 
– одержати пігменти жовтого, коричневого і чорного кольору з різними відтінками, варіюючи рН процесу 

гідролізу;  
– зменшити концентрацію формальдегіду в стічних водах до гранично допустимих норм за рахунок ведення 

процесу при низьких значеннях рН вихідного розчину; 
– підвищити дисперсність порошку і одержати лакофарбове покриття з підвищеними зносостійкими 

властивостями приблизно в 2,5–3 рази у порівнянні з аналогами за рахунок введення органічного модифікатора у 
дві стадії; 

– одержане рішення про видачу патенту України. 
 

Перелік посилань: 
1. Василенко И.А. Исследование условий соосаждения оксигидроксида железа(ІІІ) с 

карбамидоформальдегидными полимерами / И.А. Василенко, Б.И. Мельников // Вопросы химии и химической 
технологии.– 2010. – №1. – С.119–123. 
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АНАЛІЗ ВИКОРИСТАННЯ ЗЕРНОВИХ СІВАЛОК З ДИСКОВИМИ СОШНИКАМИ  
В ЕНЕРГООЩАДНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ 

 
Лузан О.Р., Алдошин О.Б., Лузан П.Г. 

Україна, м. Кіровоград, 
Кіровоградський національний технічний університет 

 
В статье проведен анализ использования зерновых сеялок с дисковыми сошниками в энергосберегающих 

технологиях. Предложено новую конструкцию двухдискового сошника для посева как в традиционных так и mini- 
та no-till технологиях. 

 
Постановка проблеми. При впровадженні mini- та no-till технологій вирощування сільськогосподарських 

культур на полях залишається велика кількість рослинних решток, які погіршують умови сівби. Розробка нових і 
вдосконалення існуючих вітчизняних сівалок та їх робочих органів для таких технологій, навіть при незначному 
покращенні їх роботи, дозволить отримати суттєвий економічний ефект. 

Найбільш поширеними робочими органами для утворення борозни і укладання насіння та добрив у ґрунт в 
сівалках як вітчизняного так і іноземного виробництва, на сьогодні, є дискові сошники. Перевагами таких 
сошників є задовільна придатність для сівби при порівняно нескладній конструкції та надійність в роботі при 
простому технічному обслуговуванні. Для забезпечення виконання агротехнічних вимог в енергоощадних 
технологіях доводиться ускладнювати їх конструкцію, що призводить до суттєвого підвищення вартості сівалок в 
яких вони застосовуються. 
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Метою роботи є проведення аналізу недоліків і переваг дискових сошників зернових сівалок для 
енергоощадних технологій і вибору перспективного напряму їх вдосконалення. 

Дискові сошники широко застосовуються у зернових сівалках в традиційних технологіях через невибагливість 
їх роботи на погано оброблених полях [1]. Проведені дослідження [2] показали, що якість загортання насіння 
дводисковими сошниками з підвищенням робочої швидкості знижується. Вони задовільно працюють на невеликих 
швидкостях, а із збільшенням швидкості більше 8 км/год спостерігається нерівномірне загортання насіння по 
глибині (рис. 1), причиною якого є попадання частини насіння на внутрішні поверхні дисків, після чого воно 
відкидається відцентровими силами в різні боки, в тому числі і на денну поверхню ґрунту.  

Обертаючись в ґрунті, диски сошників, розпушують його і не утворюють ущільненої борозни, що не сприяє 
хорошому контакту насіння з ґрунтом. До того, ж за наявності великої кількості рослинних решток на поверхні 
поля дискові сошники виявляються непрацездатним. Однак при певному вдосконаленні таких сошників їх можна 
використовувати для широкого діапазону варіантів сівби зернових культур як в традиційних технологіях, так і в 
технологіях нульового і мінімального обробітків при забезпеченні достатнього притискного зусилля на сошник. 

 

Рисунок 1 – Залежність коефіцієнта варіації глибини загортання насіння ρ  

 від робочої швидкості посівного агрегату з різними типами сошників:  

1 – долотовидний; 2 – анкерний; 3 – дводисковий 

В Кіровоградському національному технічному університеті для усунення таких недоліків було запропоновано 
конструкцію сошника [3], в нижній частині якого між дисками була встановлена нерухома п’ята (рис. 2). 
Передньою загостреною частиною п’ята утворює борозенку V-подібної форми, задня її частина має заглиблення, 
яке в поперечному перетині представляє собою радіальну криву, а в поздовжньому - параболічну поверхню. 
Позаду до корпуса сошника прикріплені два пружинні прутки, які загортають насіння нижніми, більш вологими 
шарами ґрунту. 

 

Рисунок 2 – Дводисковий сошник: 
1 – корпус; 2 – диск; 3 – насіннєва лійка; 

4 – розрізаючий диск; 5 – п'ята; 6 – прутки-загортачі 

Для розрізання рослинних решток і створення сприятливих умов для роботи сошника було запропоновано в 
передній частині встановити прикріплений жорстко до корпуса між дисками розрізаючий диск на мінімальній 
відстані від п’яти [4]. 

Під час руху сівалки диск 4 розрізає рослинні рештки, які знаходяться на поверхні поля, диски 2 розпушують 
ґрунт в зоні між рядками і утворюють при цьому дві борозенки. Встановлена в нижній частині сошника п’ята 5, 
рухаючись всередині рядка, створює одну борозенку з ущільненим дном. В цю борозенку попадає насіння, яке 
випадає з лійки 3 і засипається нижніми, більш вологими шарами ґрунту прутками-загортачами 6. 

Проведені попередні випробовування показали, що запропонована конструкція значно покращує стабільність 
ходу по глибині завдяки встановленому попереду нього диска, який готує борозенку для проходу основного 
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сошника; насіння укладається в борозенку на однакову глибину, не перерозподіляється по горизонтах і 
загортається нижніми більш вологими шарами ґрунту, що підвищує дружність сходів. 

Завдяки більш жорсткій конструкції дисків, які опираються при проведені робочого процесу на корпус, п’яту і 
додатковий диск підвищується надійність роботи основного сошника. 
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In this article is being reviewed the perspective methods of improvement of working sections of corn planter coulters. 

With the purpose of studying the possibility of form creation process control of vertically installed blades during 
exploitation the researches of the coulter bearer wear pattern where made. The researches showed that the life time of 
experimental coulters is 1.6 times longer compared to the standard coulters. 

Інтенсивне зношування грунторізальних елементів сошників зернових сівалок при взаємодії з ґрунтом 
призводить до втрати їх конструктивних параметрів, які забезпечують якісне виконання технологічного процесу 
утворення борозни. Внаслідок їх затуплення збільшується тяговий опір, що негативно впливає на енергоємність 
процесу сівби та необхідність у додатковому загострюванні чи повній заміні. Крім того, затуплення лез погіршує 
рівномірність глибини загортання насіння, погіршує умови проростання та розвитку рослин, і як наслідок, зменшує 
урожайність. Зазначені чинники знижують техніко-економічні показники зернових сівалок, підвищують 
собівартість виробництва сільськогосподарських культур, що за сучасних ринкових умов господарювання знижує 
їх конкурентоздатність. 

Очевидною є необхідність підвищення довговічності грунторізальних елементів сошників зернових сівалок 
шляхом впровадження у виробництво сучасних технологій їх зміцнення. Закономірності процесу та характер їх 
зношування достатньо складний і практично не розкритий. Відомі технологічні способи та традиційні матеріали, 
які використовують для зміцнення лез не вирішують поставленої задачі, тому навіть незначне збільшення ресурсу 
таких робочих органів, дозволить суттєво зменшити витрати на виробництво продукції агропромислового 
виробництва. 

Більшість відомих конструкцій сошників мають вертикально розміщене лезо [1-3]. Зазначені леза мають робочу 
поверхню складної форми, що створює нерівномірне силове навантаження на них і різне спрацювання по довжині 
та ширині.  

З метою вивчення можливості керування процесами формоутворення вертикально розміщених лез в процесі 
експлуатації проводились дослідження величини та характеру спрацювання сошника зернової сівалки обладнаного 
ножевидним полозом (рис. 1), [4]. 

 

Рисунок 1 – Полозковий сошник: 

1 – натискна штанга; 2 – паралелограмна підвіска; 3 – корпус; 

4 – насіннєва лійка; 5 – утримуюча п’ятка; 6 – полоз (ніж) 
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Результати спостереження за характером зміни контуру леза полозу свідчать, що з напрацюванням чітко 
виявляються три зони зносу (рис. 2): I – зона ложеутворення, II – перехідна зона, III– зона різання. 

 

1 – S1; 2 – S2; 3 – S3; S1 <S2 <S3 

Рисунок 2 – Зміна контуру загостреного полозу в процесі роботи при напрацюванні 

Лінійний знос у виділених зонах контролювали індикатором годинникового типу ИЧ-10М, відтарованим на 
мірних плитках. Для вивчення динаміки лінійного спрацювання зміцнених та серійних лез полозів в процесі 
роботи використано планіметричний метод. 

Результати проведених досліджень показали, що величина лінійного зносу леза в цих зонах різна (рис. 3). 
Найбільшому зносу піддається перехідна зона (зона II). Основна небезпека зношування в даній зоні полягає в тому, 
що знос відбувається в «тіло» полозу з утворенням заглибини, що створює сприятливі умови для набивання 
рослинних решток на сошник чим викликає зростання його тягового опору та виглиблення з ґрунту. 

Менш інтенсивно зношується лезо в першій зоні (зоні ложеутворення) на яку діє порівняно менше силове 
навантаження. Наслідком зношування цієї зони є затуплення леза, що погіршує рівномірність загортання насіння 
по глибині. 

Найменшому зносу лезо піддається в третій зоні, де кут нахилу його леза близький до кута тертя ґрунту по 
металу, завдяки чому навантаження в цій ділянці найнижче. 

 
1 – зона ложеутворення; 2 – перехідна зона; 3 – зона різання 

Рисунок 3 – Залежність лінійного зносу U полозів сошників в характерних зонах від напрацювання S 

Для підвищення довговічності леза полозу пропонується застосувати композиційні матеріали у вигляді 
зносостійких покриттів, сформованих контактним наварюванням попередньо виготовленої композиційної стрічки. 

На рівень зносостійкості композиційних матеріалів впливає ряд факторів, основні з яких: пружно-пластичні 
властивості матриці, об’ємний вміст та розмір керамічного наповнювача, пористість покриття з одного боку та 
фізико-механічні властивості і гранулометричний склад абразивних частинок ґрунту з іншого. 

Проведені дослідження експериментальних сошників із зносостійкими композиційними покриттями складів Fe-
Cr-Ni-Cr3C2 та Fe-Cr-Ni-ТіС свідчать про істотний вплив об’ємного вмісту наповнювача в композиційному 
покритті, на його зносостійкість 

Наведені залежності величини зносу зразків з покриттями двох складів від об’ємного вмісту керамічного 
наповнювача після 100 годин випробовувань (рис. 4) на лабораторному стенді свідчать про зростання 
зносостійкості до максимуму при 30% вмісту наповнювача завдяки зменшенню відстані між карбідною фазою в 
покритті, що запобігає взаємодії абразиву з металевою матрицею. 

Подальше зниження зносостійкості викликане викришуванням карбідів з покриття при взаємодії з абразивними 
часточками ґрунту внаслідок розриву суцільності матриці. Зносостійкість покриття складу Fe-Cr-Ni-Cr3C2 є дещо 
вищою від покриття Fe-Cr-Ni-ТіС, що пояснюється вищим рівнем міжфазової взаємодії компонентів покриття. 
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Рисунок 4 – Залежність масового зносу дослідних лабораторних зразків з композиційним покриттям різного 
складу від об’ємного вмісту керамічного наповнювача (час випробовування 100 год): 1 – Fe-Cr-Ni-TiC; 2 - 

Fe-Cr-Ni-Cr 3C2 

Результати експлуатаційних випробовувань показали, що ресурс полозів сошників зернових сівалок залежить 
передусім від способу підвищення їх зносостійкості у характерних зонах зношування. Композиційна стрічка, що 
приварюється до леза полозу сошника дозволяє в 2,3…2,7 рази зменшити знос у всіх трьох характерних зонах у 
порівнянні з серійними полозами. 
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РОЗРАХУНОК ТРИШАРОВИХ ПЛАСТИН НА ОСНОВІ МОДЕЛІ ВІНКЛЕРА 
 

Трубачев С.І., Колодежний В.А. 
Україна, м. Київ, 

НТУУ «Київський політехнічний інститут» 
 

Рассмотрен изгиб упругой трехслойной пластины с жестким заполнителем, покоящейся на упругом 
основании. Для описания кинематики несущих слоев приняты гипотезы Кирхгофа. Реакция основания 
описывается моделью Винклера. На контуре пластины предполагается наличие жесткой диафрагмы, 
препятствующей относительному сдвигу слоев. Проведен численный расчет трехслойной пластины МКЕ. Была 
определена зависимость прогиба от коэффициента жесткости основания. Были приведены рекомендации о 
выборе коэффициента жесткости на основе прогиба. 

 
Пружна тришарова пластина з жорстким заповнювачем знаходиться на пружній основі. Для опису кінематики 

пакету прийняті гіпотези ламаної лінії: в несучих шарах справедливі гіпотези Кірхгофа, в нестисливому по 
товщині заповнювачі нормаль залишається прямолінійною, не змінює своєї довжини, але повертається на деякий 

додатковий кут, що становить з координатними осями величини ( , )x x yψ , ( , )y x yψ . Деформації вважаємо 

малими. На пластину діють зовнішні розподілені поверхневі навантаження ( , )q x y , ( , )xp x y , ( , )yp x y і реакція 

основи. Реакція основи rq  відповідає моделі Вінклера 

rq kw= − , (1) 

де k - коефіцієнт жорсткості основи, w - прогин пластини; знак мінус вказує на те, що реакція спрямована в бік, 
протилежний прогину 

Система координат x, y, z зв'язується з серединною площиною заповнювача. Через ( , )w x y , ( , )xu x y , 

( , )yu x y позначені прогин і осьові поздовжні переміщення серединної поверхні заповнювача. На контурі 

пластини передбачається наявність жорсткої діафрагми, що перешкоджає відносному зсуву шарів. Позначимо 

через kh  товщину k -го шару, при цьому 3 2h c=  (k = 1, 2, 3). 
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Використовуючи введені геометричні гіпотези, поздовжні переміщення в шарах ( )ku  можна виразити через 

шукані п'ять функції , , , ,x y x yu u wψ ψ . 

(1) ,x x x xu u c zwψ= + − , (1) ,y y y yu u c zwψ= + −
 1( )c z c h≤ ≤ + ,  

(3) ,x x x xu u z zwψ= + − , (3) ,y y y yu u z zwψ= + −  ( )c z c− ≤ ≤ , (2) 

(2) ,x x x xu u c zwψ= − − , (1) ,y y y yu u c zwψ= − −  2( )c h z c− − ≤ ≤ − ,  

де z  - відстань від розглянутого волокна до серединної площини заповнювача, u cψ+  - величина зміщення 

зовнішнього несучого шару за рахунок деформації заповнювача, для другого несучого шару це зміщення буде 
відповідно ( )u cψ−   

Компоненти тензора деформацій виражаються через п'ять шуканих функцій за допомогою співвідношень Коші 
і виразів (2): 

(1) , , , ,xx x x x x xxu c zwε ψ= + −  (1) , , ,yy y y y y yyu c zwε ψ= + −  1( )c z c h≤ ≤ + , 
 

(3) , , , ,xx x x x x xxu z zwε ψ= + −  (3) , , ,yy y y y y yyu z zwε ψ= + −  ( )c z c− ≤ ≤ , 
 

(2) , , , ,xx x x x x xxu c zwε ψ= − −  (2) , , ,yy y y y y yyu c zwε ψ= − −  2( )c h z c− − ≤ ≤ − , 
 

(1) 1 1
( , , , , , , ) ( , , ) , ,

2 2xy x y x y xy y x y x yx x y y x x y xyu c zw u c zw u u c zwε ψ ψ ψ= + − + + − = + + −  , (3) 

(2) 1 1
( , , , , , , ) ( , , ) , ,

2 2xy x y x y xy y x y x yx x y y x x y xyu c zw u c zw u u c zwε ψ ψ ψ= − − + − − = + − − , 
 

(3) 1 1
( , , , , , , ) ( , , ) , ,

2 2xy x y x y xy y x y x yx x y y x x y xyu z zw u z zw u u z zwε ψ ψ ψ= + − + + − = + + − , 
 

(1) (2) 0,xz xzε ε= = (3) 1
,

2xz xε ψ= (1) (2) 0,yz yzε ε= = (3) 1
,

2yz yε ψ= ( ) ( )k k
yx xyε ε=  

 

Шарова і девіаторна частини тензора деформацій в розглянутому випадку будуть наступними 

( ; , , , ) :ij ij ijэ i j x y zε εδ= − =  

( ) ( ) ( )1
( ),

3
k k k

xx yyε ε ε= +  ( ) ( ) ( )2 1
,

3 3
k k k

xx xx yyэ ε ε= −  ( ) ( ) ( )2 1
,

3 3
k k k

yy yy xxэ ε ε= −  

(3) (3),xz xzэ ε= (3) (3)
yz yzэ ε=  

(4) 

Введемо внутрішні зусилля і моменти наступними співвідношеннями: 

3
( ) ( )

1
,

k

k k
xx xx

k h

N dzσ
=

= ∑ ∫  
3

( ) ( )

1
,

k

k k
yy yy

k h

N dzσ
=

= ∑ ∫   

3

(3) ,x xz
h

Q dzσ= ∫  

3

(3) ,y yz
h

Q dzσ= ∫  
3

( ) ( )

1
,

k

k k
xy xy

k h

Q dzσ
=

= ∑ ∫  (5) 

3
( ) ( )

1
,

k

k k
xx xx

k h

M zdzσ
=

= ∑ ∫  
3

( ) ( )

1
,

k

k k
yy yy

k h

M zdzσ
=

= ∑ ∫  
3

( ) ( )

1
,

k

k k
xy xy

k h

M zdzσ
=

= ∑ ∫   

де ( )k
xxσ , xσ , ( )k

yyσ , yσ - компоненти тензора напружень в шарах пластини; інтеграли беруться за товщиною k -го 

шару.  

Рівняння рівноваги знаходимо з принципу можливих переміщень: 

0A Wδ δ+ = . (6) 

Тут варіація роботи зовнішніх поверхневих сил:  

( ( ) ))x x y y r
S

A p u p u q q w dSδ δ δ δ= + + +∫∫ . (7) 

Варіація роботи внутрішніх сил враховує роботу заповнювача в тангенціальному напрямку: 
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3
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
{[ ( 2 ) ]

k

k k k k k k
xx xx yy yy xy xy

kS h

W dzδ σ δε σ δε σ δε
=

= + + +∑∫∫ ∫  

3

( ) ( ) ( ) ( )2 ( ) }k k k k
xx xx yy yy

h

dz dxdyσ δε σ δε+ +∫ . 

(8) 

Варіації переміщень у шарах: 

(1) ,x x x xu u c z wδ δ δψ δ= + − , (1) ,y y y yu u c z wδ δ δψ δ= + −  1( )c z c h≤ ≤ + ,  

(3) ,x x x xu u z z wδ δ δψ δ= + − , (3) ,y y y yu u z z wδ δ δψ δ= + −  ( )c z c− ≤ ≤ , (9) 

(2) ,x x x xu u c z wδ δ δψ δ= − − , (1) ,y y y yu u c z wδ δ δψ δ= − −  2( )c h z c− − ≤ ≤ − .  

Підставивши вирази для інтегралів по товщині шарів у формулу (8), і прирівняти нулю, коефіцієнти при 
незалежних варіаціях, отримаємо систему диференціальних рівнянь рівноваги прямокутної тришарової пластини 
на пружній основі в зусиллях: 

, ,xx x xy y xN Q p+ = −
, 

, ,yy y xy x yN Q p+ = −
, 

, , 0xx x xy y xH H Q+ − =
, 

, , 0yy y xy x yH H Q+ − =
, 

, 2 , , ( )xx xx xy xy yy yy rM H M q q+ + = − +
. 

(10) 

Для зв'язку напружень і деформацій в шарах використовуємо співвідношення закону Гука в девіаторно-
кульовій формі: 

( ) ( )2k k
kij ijS G э=

, 
( ) ( )3 ,k k

kKσ ε=
 ( 1,2,3; , , , ),k i j x y z= =  

(11) 

де ,k kG K - модулі зсуву та об'ємної деформації, 
( )k
ijS , ( )kσ  - девіаторна і кульова частини тензора напружень, 

( ) ( ),k k
ijэ ε - девіаторна і кульова частини тензора деформацій. 

Компоненти тензора напружень у шарах з урахуванням виразів (5) та (11) будуть:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 2
,

3 3
k k k k k k k k k

xx x xx xx yy yy k xx k yyS G K G K K Kσ σ ε ε ε ε ε ε+ −= + = + − + = +   

( ) ( ) ( ) ,k k k
yy k xx k yyK Kσ ε ε− += +  ( ) ( )2 ,k k

xy k xyGσ ε=  (12) 

(3)
32 ,xz xzGσ ε=  (3)

32 ,yz yzGσ ε=   

де 
4

,
3k k kK K G+ = +  

2
.

3k k kK K G− = −  

Підставляючи у (8) вираження деформацій через шукані переміщення (3), та використовуючи інтегрування по 
товщині кожного з шарів, і враховуючи вирази (7), (6) і (1) отримаємо з (10) систему п'яти лінійних 
диференціальних рівнянь рівноваги щодо шуканих переміщень: 

1 2 3 8 9( , , ) ( , , ) ( , , ) , , ,x xx y yx x xx y yx xxx yyx x yy x yy xa u u a a w w a u a pψ ψ ψ+ + + − + + + = −   

1 2 3 8 9( , , ) ( , , ) ( , , ) , , ,y yy x xy y yy x xy yyy xxy y xx y xx ya u u a a w w a u a pψ ψ ψ+ + + − + + + = −  

2 4 5 9 10 7( , , ) ( , , ) ( , , ) , , 0,y yy x xy y yy x xy yyy xxy y xx y xx ya u u a a w w a u a aψ ψ ψ ψ+ + + − + + + − =  
(13) 

3 5

6

( , , , , ) ( , , , , )

( , , 2 , ) ,
x xxx y yxx x xyy y yyy x xxx y yxx x xyy y yyy

xxxx yyyy yyxx

a u u u u a

a w w w kw q

ψ ψ ψ ψ+ + + + + + + −
− + + + = −

  

де 
3

1
1

k k
k

a h K+

=
= ∑ , 2 1 1 2 2( ),a c h K h K+ += −  1 2

3 1 1 2 2( ) ( ) ,
2 2

h h
a h c K h c K+ += + − +  

2 3
4 1 1 2 2 3

2
( ) ,

3
a c h K h K c K+ + += + +  31 2

5 1 1 2 2 3
2

[ ( ) ( ) ],
2 2 3

h h
a c h c K h c K c K+ + += + + + +  

2 2
2 2 31 2

6 1 1 1 2 2 2 3
2

[ ] [ ] ,
3 3 3

h h
a h c ch K h c ch K c K+ + += + + + + + +  7 32 ,a G c=  

3

8
1

,k k
k

a h G
=

= ∑  

9 1 1 2( ),a G c h h= −  2 3
10 1 1 2 2 3

2
( ) .

3
a c G h G h c G= − +  
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Приймаються граничні умови, що відповідають вільному опиранню пластини по кромках. Тоді для шуканих 
переміщень повинні виконуватися при 0,  1x =  наступні вимоги [1]: 

0x y x yu u wψ ψ= = = = = . (14) 

Для відповідності умов (14) рішення системи диференціальних рівнянь (13) приймається у вигляді розкладання 
в подвійні тригонометричні ряди [2,3]: 

, 1
sin sinmn

n m

nx mx
w W

a b

π π∞

=
= ∑ , 1

, 1
cos sinx mn

n m

nx mx
u U

a b

π π∞

=
= ∑ ,  

2
, 1

sin cosy mn
n m

nx mx
u U

a b

π π∞

=
= ∑ , (15) 

1
, 1

cos sin ,x mn
n m

nx mx

a b

π πψ ψ
∞

=
= ∑  2

, 1
sin cosy mn

n m

nx mx

a b

π πψ ψ
∞

=
= ∑ ,  

де 1 2 1 2,  ,  ,  ,  mn mn mn mn mnU U Wψ ψ - невідомі амплітуди переміщень. 

Нехай поздовжнє навантаження 0, 0x yp p≡ ≡ . Поперечне навантаження q  представимо у вигляді 

розкладання в подвійний тригонометричний ряд: 

, 1
sin sin ,mn

n m

nx mx
q q

a b

π π∞

=
= ∑  

0 0

4
( , )sin sin .

a b

mn
nx mx

q q x y dxdy
ab a b

π π= ∫ ∫  (16) 

Після підстановки переміщень (15) і навантаження (16) в рівняння (13) отримаємо систему лінійних 
алгебраїчних рівнянь для визначення шуканих амплітуд переміщень: 

6 1 7 2 8 1 9 2 1 0,mn mn mn mn mnb U b U b b b Wψ ψ+ + + + =
 

 

7 1 11 2 9 1 12 2 2 0,mn mn mn mn mnb U b U b b b Wψ ψ+ + + + =
 

 

8 1 9 2 13 1 14 2 3 0,mn mn mn mn mnb U b U b b b Wψ ψ+ + + + =
 

(17) 

9 1 12 2 14 1 10 2 4 0,mn mn mn mn mnb U b U b b b Wψ ψ+ + + + =
 

 

1 1 2 2 3 1 4 2 5 ,mn mn mn mn mn mnb U b U b b b W qψ ψ+ + + + =
 

 

де коефіцієнти jb  виражаються через величини ia  і залежать від параметрів m і n. 

Рішення системи (17) можна отримати чисельно за допомогою оберненої матриці. Після визначення амплітуд 

1 2 1 2,  ,  ,  ,  mn mn mn mn mnU U Wψ ψ  шукані функції обчислюються за формулами (15). 

Переміщення в несучих шарах і заповнювачі знаходяться з співвідношень (2). 
Розрахунок здійснювався для тришарової пластини, матеріал несучих шарів якої Д16Т, а для заповнювача - 

фторопласт. Відносні товщини шарів приймалися 1 0,02h = , 2 0,04h = , 0,09c = , співвідношення сторін 

пластини − 1,  1a b= = . Розрахунки проводилися двома способами: за розглянутою вище методикою та методом 

скінченних елементів (МСЕ). Максимальна похибка не перевищувала 2,8 %. 
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БОРОТЬБА З СОЛЕВІДКЛАДЕННЯМИ В СВЕРДЛОВИНАХ АРХАНГЕЛЬСЬКОГО  
ГАЗОВОГО РОДОВИЩА ШЕЛЬФУ ЧОРНОГО МОРЯ 

 
Фем’як Я.М., Ковдриш О.Р., Фем'як В.Я. 

Україна, м. Івано-Франківськ, 
Івано-Франківський національний 

технічний університет нафти і газу 
 

Рассмотрены представления о процессах накопления солеотложений в эксплуатационных и обсадных 
колоннах добывающих скважин Архангельского газового месторождения на шельфе Черного моря что позволяет 
инженерам-технологам предсказывать периоды их образования, и дает, таким образом, возможность 
препятствовать формированию нежелательных условий путем применения новейших методик и специальных 
инструментов для удаления солевых наростов. 

Архангельське газове родовище належить до Північно–Кримської тектонічної зони Каркінітсько–Північно–
Кримського прогину і розташоване в північно-західній частині шельфу Чорного моря. В процесі тривалої 
експлуатації свердловин спостерігається скупчення пластової води і конденсату, а згодом і відкладення соляних 
утворень, які закупорюють перфораційні канали, обсадні та експлуатаційні колони НКТ, що призводить до 
зниження продуктивності свердловин і нерівномірного газовилучення. Унаслідок того, що породам-колекторам 
родовища властива літолого-фаціальна неоднорідність, процес обводнення видобувних свердловин стає 
неминучим наслідком цього фактора. Підсумковим результатом стає те, що істотні відбори газу і газоконденсату з 
пласта відбуваються на тлі підвищених відборів попутної води. Тому підвищення продуктивності роботи 
видобувних свердловин на Архангельському газовому родовищі та збільшення термінів їх міжремонтного періоду 
може бути досягнуто шляхом розробки та впровадження в промислову практику новітніх технологій і технічних 
засобів стосовно боротьби з солевідкладеннями. 

При солеутворенні головну роль відіграє вода, оскільки вона сама і є його джерелом утворення. Вода виступає 
хорошим розчинником для багатьох речовин і здатна при цьому переносити великі кількості розчинених 
мінеральних солей. Це призводить до утворення складних розчинів, багатих іонами, деякі з яких знаходяться на 
межі насичення для певних мінеральних фаз. Морська вода, як правило, містить велику кількість іонів, що є 
продуктами морської життєдіяльності та водяного випаровування.  

Солеутворення починається в момент, коли стан будь-якого природного розчину порушено шляхом 
перевищення розчинності одного або більше компонентів. Соляний осад в експлуатаційних колонах може 
зустрічатися у вигляді товстого шару, що щільно прилягає до їх внутрішньої поверхні, як показано на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Солеутворення в експлуатаційній колоні 

Найчастіше товщина його становить декілька сантиметрів і має кристали діаметром до 1 см і більше. 
Первинний ефект зростання соляних відкладень полягає в тому, що швидкість видобутку знижується за рахунок 
збільшення нерівності внутрішньої поверхні труб, при цьому в них знижується діаметр проточної частини. Отже, 
тиск зростає, а видобуток падає. У міру збільшення росту кристалів унеможливлюється доступ до нижніх ділянок 
свердловини, при цьому потік газу через труби стрімко падає. Солеутворення в трубах різниться за хімічним 
складом і складається при цьому з шарів солей, відкладених протягом тривалого часу експлуатації свердловини. 
Найчастіше відклади солей містять асфальтенові або парафінові шари, а також шари солей, прилеглих до труб, які 
містять сульфіди заліза, карбонати або продукти корозії [1]. 

Методи видалення соляного шару повинні бути швидкими, недеструктивними по відношенню до свердловини, 
труб і середовища пласта, а також ефективними в плані запобігання повторного накопичення. Кращі методи 
видалення соляних відкладів залежать від знання типу, кількості та фізичного складу і структури осаду. В трубах 
стійкість і структура соляного шару відіграють помітну роль у виборі методів видалення. Стійкість і структура 
варіюється від дуже тонкого нальоту, крихких ниток або кристалів з великою кількістю мікропор до кам’янистих, 
твердих малопроникних і непористих шарів. Чистота соляних відкладень безпосередньо пов'язана з їх стійкістю до 
видалення. Солевідкладення можуть зустрічатися у вигляді фаз, що складаються з одного мінералу, але істотно 
частіше вони є сумішшю схожих за будовою сумісних з'єднань. Чистий сульфат барію зазвичай має низьку 
пористість і вкрай стійкий до хімічних методів видалення, а також вкрай важко видаляється більшістю відомих 
нам механічних методів видалення.  
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Компанією «Шлюмберже» запропоновано найбільш універсальну систему видалення соляних відкладень 
«Blaster Services», яка включає струменевий інструмент з головкою, що обертається з подачею регульованого 
потоку в'язкої рідини «Jet Blaster» (див. рис. 2). 

 
Рисунок 2 - Інструмент для видалення соляних пробок 

В системі «Blaster Services» застосовуються три методи видалення соляних відкладень [2]: 
- метод «Scale Blasting» (розмиву відкладень) передбачає використання спеціального абразивного матеріалу 

«срібний бісер» разом з новою струменевою головкою для видалення твердих відкладень; 
- метод «Bridge Blasting» (розмиву пробок) передбачає використання механічної фрезерної головки і 

абразивної струменевої обробки в тих випадках, коли відкладення повністю закупорюють трубу; 
- метод «Jet Blasting» (струминного розмиву) передбачає використання нового струменевого інструмента з 

неабразивним рідинами для видалення м'яких соляних відкладень. 
Система видалення соляних відкладень включає також програму проектування видалення відкладень «Jet 

Advisor», яка дозволяє оператору оптимізувати конфігурацію струминного інструменту і діаметр насадок на основі 
конкретних свердловинних умов для забезпечення максимальної потужності струменя і швидкості просування 
головки. Вона також допомагає при виборі абразивних або неабразивних (з використанням тільки рідини) методів 
видалення соляних відкладень. Програма «Jet Advisor» попереджає оператора про небезпеку пошкодження труб 
через гальмування головки на основі результатів аналізу пошкодження сталі, прихоплення чи проковзузання 
колони гнучких насосно-компресорних труб. 

Для видалення твердих відкладень типу сульфатів заліза, стронцію та барію недостатньо неабразивного 
струминного впливу і хімічних обробок. Регульований ерозійний вплив абразивного матеріалу «срібний бісер» 
добре себе проявляє при видаленні відкладень будь-якого типу з труб, включаючи найбільш важкі відкладення 
сульфату барію, зі швидкостями 30 м/год. і більше. Метод «Scale Blasting» найбільш ефективний, коли виявлені в 
свердловині відкладення є нерозчинними, невідомого складу або змінної твердості. Система також забезпечує 
безпечний метод видалення відкладень з свердловинного обладнання для закінчування свердловини. Швидкість 
проходки регулюється за допомогою кільцевої насадки, яка забезпечує очищення всього діаметра при 
мінімальному пошкодженні сталевої поверхні. Слід зазначити, що метод «Scale Blasting» широко використовується 
на нафтогазових родовищах Північного моря для видалення твердих відкладень сульфату барію.  

Соляні відкладення в свердловинах Архангельського газового родовища, які повністю закупорюють труби, 
можна видалити шляхом спеціального доокомплектуання абразивно-струменевого інструменту «Jet Blaster» з 
використанням методу «Bridge Blasting». Метод «Bridge Blasting» передбачає застосування двигуна об'ємного типу 
діаметром 1,69 дюйма, спеціально доокомплектованого для запобігання засмічуванню абразивним матеріалом 
лабіринтового торцевого ущільнення двигуна для високого тиску. Двигун об'ємного типу приводить в рух 
комбіновану струменево-фрезерну головку, в якій алмазний фрезер використовується для прорізання у соляних 
відкладеннях невеликого початкового отвору. Оскільки фрезер видаляє лише частину загального обсягу соляної 
пробки, швидкість очищення і загальна надійність фрезера і двигуна значно перевищують аналогічні показники 
для звичайних методів очищення фрезеруванням з використанням двигуна об'ємного типу. 
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Кільцева насадка центрує інструмент і запобігає пошкодженню труб фрезером, що найчастіше викликає 
ускладнення при використанні традиційних методів фрезерування. Для видалення пробок з твердих соляних 
відкладень застосовується інша струменево-бурильна головка, якщо направляючий фрезер не забезпечує 
прийнятних швидкостей очищення.  

Відкладення сульфіду заліза [FeS2] викликають особливі труднощі, оскільки кристалики сульфіду заліза 
утворюються безпосередньо на сталевих трубах, міцно з ними з'єднуються і сприяють розвитку біметалічної або 
щілинної корозії під кристаликами. У тих свердловинах, з яких видобувається конденсат з кислим газом [H2S], на 
кристаликах сульфіду заліза, що знаходяться в трубах, осідають високомолекулярні сполуки, такі як асфальтени. 
Ці незвичайні відкладення не можна видалити соляною кислотою, ПАР або іншими хімічними реагентами, 
оскільки асфальтени захищають соляні відкладення від розчинників солей. Такі соляні пробки можна усунути 
лише механічними методами, проте спочатку потрібно зруйнувати шари асфальтенів хімічним способом. 

В підсумку слід зазначити, що кожна нова технологія дозволяє поліпшити один з аспектів боротьби з 
солевідкладеннями в стовбурах свердловин. У поєднанні усі нові технології стають частиною процесу управління 
солевідкладеннями, при якому можна застосовувати методи контролю для виявлення початкових умов 
солеутворення і розробки оптимальної стратегії зниження втрат видобутку у зв'язку з солеутвореннями і 
скороченням витрат на їх усунення. Насамперед наша стратегія повинна включати заходи щодо запобігання 
утворення соляних нальотів і їх періодичному усуненню.  

Список літератури 
1. Борьба с солеотложениями - удаление и предотвращение их образования // Нефтегазовое Обозрение, Осень 

2002. – С. 52 – 73. 
2. Tailby RJ, Amor CB and McDonough A: “Scale Removal from the Recesses of Side-Pocket Mandrels,” paper SPE 

54477, presented at the 1999 SPE / IcoTA Coiled Tubing Roundtable, Houston, Texas, USA, May 25-26, 1999. 
 
 

МОНІТОРИНГ ЯКОСТІ КОНТАКТНОГО ТОЧКОВОГО ЗВАРЮВАННЯ  
ЗІ ЗМЕНШЕНОЮ ВІДСТАННЮ МІЖ ТОЧКАМИ 

 
Чвертко Є.П., Шевченко М.В., Пірумов А.Є. 

Україна, м. Київ, 
Національний технічний університет України «КПІ» 

 
Resistance spot welding is a welding process with high level of automation and high productivity. This rises a number 

of tasks related to development of quality evaluation and process monitoring systems operating in real-time mode which 
would allow to detect non-compliant joints during the process run of shortly after it is finished. In case of resistance spot 
welding aside from the base metal characteristics, parts’ design and welding parameter the spot-to-spot distance effects 
significantly the joint formation. The authors made efforts to develop the system for monitoring the parameters of 
resistance spot welding with varying distance between spots. The on-line monitoring system based on artificial neural 
networks was developed for evaluation of process deviations.  

Вступ. Контактне точкове зварювання тиском широко застосовується в сучасній промисловості для 
виробництва металевих конструкцій різного призначення. Процес точкового зварювання потребує високого рівня 
автоматизації, оскільки має дуже малий час перебігу процесу, обмежену доступність зони утворення з’єднання для 
оперативного контролю, високі (на рівні температури плавлення) температури та ін. Досить часто конструкція 
вимагає зварювання кількох точок, розташування яких одна відносно одної визначає дизайнер зварної конструкції. 
Тому не зважаючи на наявність чинного стандарту [1] часто відстань між точками виявляється зменшеною 
відносно оптимальної. 

Сучасні способи забезпечення якості точкового зварювання передбачають лише стабілізацію якості отриманих 
зварних з’єднань в цілому, але контроль процесу в динаміці його перебігу залишається ускладненим.  

Більш перспективним є визначення динамічного опору для прогнозування процесів переносу металу та 
контролю якості зварного шва при контактному точковому зварюванні [2]. 

Мета роботи. Метою роботи є розробка методики оцінювання якості з’єднань за опором між електродами для 
умов контактного точкового зварювання із зменшеним кроком між точками. 

Методика проведення експериментів та обладнання. Експерименти проводили на зразках зі сталі Ст3 
товщиною 0,8 мм, розмірами 40100 мм. Зварювання виконували на машині МТ-1215 з регулятором РКС-801. Для 
запобігання виникнення краєвих ефектів при зварюванні, електроди встановлювалися на осьову лінію вдовж довгої 
сторони зразка, та на відстань 20 мм від коротшої сторони зразка. 

У ході експериментів було проведено зварювання зразків із оптимальним кроком, та із зменшеними його 
значеннями, а саме: 15, 10, 6 (точки розміщені упритул одна до одної) та 3 мм (точки перекриваються на половину 
свого діаметру). 

Зварювання виконували на режимі, при якому забезпечується отримання зварних з’єднань із максимально 
можливими показниками якості (так званий, базовий режим), та для випадків наявності постійно діючих збурень за 
параметрами режиму. Для отримання непроварів знижували силу зварювального струму, а для появи виплесків 
зменшували тиск пневмомережі та зменшували час попереднього стискання. Базовий режим зварювання 
призначали, користуючись рекомендаціями [3]. 
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До системи вимірювання та реєстрації параметрів були висунуті наступні вимоги: 
• використовувати у процесі створення вимірювальної системи уніфіковане обладнання, котре не потребує 

спеціалізованої підготовки для застосування у контактному зварюванні; 
• використовувати обладнання, яке не потребує проходження спеціального навчання для роботи з ним; 
• врахувати короткочасність процесу зварювання; 
• врахувати високі енергетичні параметри системи; 
• врахувати наявність високого рівня електромагнітних шумів. 

Система обробки та реєстрації параметрів, отриманих на виході вимірювальної системи, передбачала складний 
аналіз великих об’ємів даних з використанням інтегрування, фільтрації та ін. Для проведення експерименту і 
обробки результатів використано цифрову систему. Вона зручна в керуванні, здатна зберігати великі масиви 
даних, проводити швидку їх обробку і видачу результатів. 

Для реєстрації вторинних струму та напруги використовувалась плата цифрового введення (АЦП), у якості 
датчика струму використовували пояс Роговського. Частота реєстрації даних становила 50 кГц згідно 
рекомендацій [4]. Для обробки отриманих цифрових даних застосовано математичний пакет програм Matlab 
R2013b. 

Після зварювання проводили 100 %-й візуальний огляд з’єднань та вибірковий руйнівний контроль. Для цього 
розрізали зварений зразок та робили макрошліф з’єднання (рис. 1). 
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Рис. 1 Зварні з’єднання: 
а – нормальної якості; б – з непроваром; в – з вибризкуванням 

Методика обробки даних. Метою обробки даних, отриманих в результаті експериментів, є отримання 
зведених значень миттєвого опору між електродами, які було б можливо адекватно проаналізувати засобами 
штучного інтелекту. На сьогодні нейронні мережі широко застосовують для контролю процесів зварювання [5 - 7], 
тому доцільним виявляється їх застосування і в цьому випадку. Для навчаючої послідовності нейромережі 
найбільш повно підходять дані інтегрованого по півперіоду живлячої мережі динамічного опору між електродами. 

Для фільтрації сигналів струму та напруги від власного шуму АЦП та від зовнішніх шумів використовували 
поширений дискретний фільтр Баттерворта. Додатково було розроблено програму, яка визначала на осцилограмах 
сигнали, які відповідають стадії нагрівання при зварюванні. Сигнали, які відповідають паузам, видаляли, оскільки 
їхній час за умови, що машиною керує оператор, може суттєво відрізнятись. Приклади сигналів на різних стадіях 
обробки наведено на рис. 2. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2 Перетворення сигналів: 
а – сигнал, записаний у ході зварювання; б – після фільтрації;  

в – до виділення нагріву; г – після виділення нагріву 
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Динамічний опір обчислювали почленним діленням миттєвих значень напруги та струму з подальшим 
відсіканням надмірних значень за правилом 3-ох сигм, що широко використовується для вирішення задач 
математичної статистики [8]. Потім проводили інтегрування та нормалізацію з метою приведення сигналу до 
інтервалу значень [0;1].Сформовані масиви даних динамічного опору (рис. 3) використовували для аналізу за 
допомогою штучних нейронних мереж. 

 
Рис. 3 – Розрахунок динамічного опору 

Застосування нейронних мереж до оцінювання якості процесу контактного точкового зварювання. Серед 
нейронних мереж, що здатні виконувати задачі класифікації, було виділено дві як такі, що найбільше підходять для 
виконання поставлених завдань – це мережі радіальних базисних функцій (Radial Basis Functions, RBF-Netze, RBF-
мережі) та ймовірнісні нейронні мережі (PNN-мережі). 

Перед нейронною мережею в нашій задачі стоїть завдання, маючи на вході навчальну послідовність, 
класифікувати зварні з’єднання на три групи, незважаючи на крок між точками: якісні зварні з'єднання; зварні 
з'єднання з непроваром; зварні з'єднання з вибризкуванням. Було сформовано дві навчальні послідовності: 
несиметричну та симетричну, величиною 167 та 96 точок відповідно.  

Точність оцінювання якості незалежно від кроку між точками склала: 
1. RBF –мережа, що навчалася на несиметричній вибірці (167 значень): frq1 = 0.9737 – для базового режиму; 

frq2 = 0.5247 – для непроварів; frq3 = 0.8261 – для вибризкувань; 
2. RBF –мережа, що навчалася на симетричній вибірці (96 значень): frq1 = 0.6667; frq2 = 0.4106; frq3 = 0.7232; 
3. PNN–мережа, що навчалася на несиметричній вибірці (167 значень): frq1 = 0.8131; frq2 = 0.5323; frq3 = 

0.8575; 
4. PNN–мережа, що навчалася на симетричній вибірці (96 значень): frq1 = 0.6667; frq2 = 0.4523; frq3 = 0.8667. 
Детальні дані щодо результатів для різних відстаней між точками наведено на рис. 4. Видно, що оцінювання 

якості з'єднань за допомогою отриманих в результаті дослідження нейромереж, не дає стовідсоткової точності та 
носить ймовірнісний характер. Проте, отримані нейромережі можуть бути використані для вибору зварних 
з'єднань, що в першу чергу повинні проходити руйнівні та неруйнівні методи контролю зварних з'єднань. Крім 
того, сам факт створення ймовірнісної нейронної мережі (PNN) свідчить про те, що між даними, котрі подаються 
на класифікацію, існує залежність [9].  
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Рис. 4 Ефективність роботи нейронних мереж: PNN із симетричною (а) та несиметричною (б) 
виборками, RBF із симетричною (в) та несиметричною (г) виборками 

Тому можна зробити висновок, що для отримання більш точних результатів необхідно вдосконалювати 
навчаючі послідовності та попередню обробку даних. Також перспективним є напрямок застосування глибоких 
нейронних мереж, що мають на порядки більше зв’язків та розраховуються на спеціальних комп’ютерних 
кластерах. 

Висновки.  
1. Встановлено, що динаміка зміни опору між електродами може бути використана для оцінювання якості 

зварних точок.  
2. За результатами кореляційного аналізу експериментальних даних встановлено, що динаміка зміни опору між 

електродами при зварюванні усіх точок, окрім першої, є подібною, тому такі сигнали можуть бути кластеризовані 
за допомогою нейронних мереж. 

3. Встановлено, що найбільш доцільним для виділення бездефектних з’єднань при зварюванні з малим кроком 
між точками є мережа PNN із несиметричною навчальною послідовністю (81 %); а з великим кроком – RBF із 
несиметричною навчальною вибіркою (97 %). Для визначення відхилень у процесі утворення з’єднань доцільно 
застосовувати: для вибризкувань – PNN із симетричною навчальною вибіркою (81–92 % залежно від кроку точок), 
для непроварів – RBF із симетричною навчальною вибіркою (до 78 % залежно від кроку точок). 
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