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В статті представлено результати експериментальних досліджень імпуль-
сно-ударного навантаження на стопи з пам’яттю форми, полімери та ме-
тали. В ході експерименту були одержані якісні характеристики матерія-
лів шляхом застосування метод кваліметрії. Обрано п’ять динамічних 

характеристик навантажених стопів, полімерів і металів, результати оці-
нювання яких нанесено на циклограми «павутиння якости». Крім того, 

для досліджуваних матеріялів були складені таблиці ґрадацій якости на 

основі застосування функції бажаности. Також практично доведено, що 

дані номограм з визначення покажчика бажаности можна використову-
вати для оцінювання якости зразків з поліметилметакрилату за імпульс-
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ного навантаження за такими параметрами, як амплітуда навантаження, 

довжина поширення тріщини й енергія. В результаті досліджень встано-
влено, що якість зразка можна визначати двома шляхами: за комплекс-
ним покажчиком або за окремими одиничними параметрами. Встановле-
но залежність довжини пророслої тріщини від середнього розміру напов-
нювача для різних зразків матеріялів. Доведено, що оптимальні характе-
ристики з точки зору опору ударному навантаженню має сталь 30ХН4М. 

Ключові слова: стопи, полімери, метали, високошвидкісне навантажен-
ня, методи кваліметрії. 

The paper presents the results of experimental studies of impulse-shock load-
ing on alloys with shape-memory effect, polymers, and metals. During the 

experiment, qualitative characteristics of materials are obtained due to use 

of qualimetry methods. Five dynamical characteristics of loaded alloys, pol-
ymers, and metals are selected; the results of their estimations are plotted on 

the ‘web of quality’ cyclograms. In addition, for the investigated materials, 

quality-grading tables are composed on basis of the desirability function us-
ing. As practically proved, the nomograms’ data on definition of the desira-
bility index can be used to evaluate the quality of samples from polymethyl 
methacrylate at pulsed loading by such parameters as load amplitude, crack 

propagation length, and energy. As a result of the research, it is found that 

the quality of the sample can be determined by two ways: by complex index or 

by individual unit parameters. The dependence of the length of the sprouted 

crack on the average filler size for different materials of samples is estab-
lished. As proved, the steel 30ХН4М has optimal characteristics in terms of 

resistance to impact load. 

Key words: alloys, polymers, metals, high-speed loading, methods of qualim-
etry. 

В статье представлены результаты экспериментальных исследований им-
пульсно-ударной нагрузки на сплавы с памятью формы, полимеры и ме-
таллы. В ходе эксперимента были получены качественные характеристи-
ки материалов посредством применения методов квалиметрии. Выбраны 

пять динамических характеристик нагружённых сплавов, полимеров и 

металлов, результаты оценки которых нанесены на циклограммы «пау-
тины качества». Кроме того, для исследуемых материалов составлены 

таблицы градаций качества на основе применения функции желательно-
сти. Также практически доказано, что данные номограмм по определе-
нию показателя желательности можно использовать для оценки качества 

образцов из полиметилметакрилата при импульсной нагрузке по таким 

параметрам, как амплитуда нагрузки, длина распространения трещины и 

энергия. В результате исследований установлено, что качество образца 

можно определять двумя способами: по комплексному показателю или по 

отдельным единичным параметрам. Установлена зависимость длины 

проросшей трещины от среднего размера наполнителя для различных об-
разцов материалов. Доказано, что оптимальными характеристиками с 

точки зрения сопротивления ударной нагрузке обладает сталь 30ХН4М. 

Ключевые слова: сплавы, полимеры, металлы, высокоскоростное нагру-
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жение, методы квалиметрии. 

(Отримано 25 травня 2017 р.; остаточн. варіянт — 12 грудня 2018 р.) 
  

1. ВСТУП 

Найпершою із затверджених стратегій України 2020 є «Дерегу-
ляція та розвиток машинобудівного підприємництва України». В 
контексті неї створення ефективної системи оцінювання якости 
вихідних матеріялів для об’єктів легкої та важкої промисловос-
тей є актуальним і першочерговим завданням. В розвинутих кра-
їнах світу проблема поліпшення якости займає провідне місце у 
забезпеченні конкурентоспроможности машинобудівної продук-
ції. Наприклад, досвід США, Японії, Німеччини, Південної Кореї 
та ряду інших країн доводить, що забезпечення проґресу у галузі 
оцінювання рівня якости машинобудівних матеріялів шляхом 
застосування ефективних систем управління нею є одним з осно-
вних важелів, за допомогою яких їм вдалося вгамувати кризу в 
економіці та зайняти стійкі позиції на світовому промисловому 
ринку. Доведено, що працездатність і довговічність більшости 
елементів складних конструкцій залежить від якости вихідних 
матеріялів, а одним із основних чинників, які впливають на 
строк служби космічної, кораблебудівної та машинобудівної тех-
ніки в умовах високошвидкісних навантажень є вихідна якість 
матеріялів, що використовуються в процесі виробництва [1]. При 
високошвидкісних навантаженнях динамічні характеристики ма-
теріялів є ключовими та домінувальними, оскільки в ударних 
умовах вони найліпше характеризують якість матеріялів. Вирі-
шальну роль при виборі вихідних матеріялів відповідної якости 
відіграє процедура проведення оцінювання якости матеріялів. 
 Підкреслимо, що в області дослідження якости матеріялів ви-
користовують різні методи кваліметрії, залежно від самого мате-
ріялу, специфіки його виробництва, застосування та випробуван-
ня. Наприклад, в таких областях, як металурґія, будівництво, 
використовуються статистичні методи оцінки і контролю якости, 
але в області високошвидкісного руйнування матеріялів проблема 
вибору матеріялу, в основному, вирішується методою експертних 
оцінок. При цьому оцінювання якости матеріялу ґрунтується на 
знаннях експертів, які мають великий досвід в дослідженні ма-
теріялів в умовах високошвидкісного навантаження [2]. До того 
ж досвід управління якістю продукції показує, що забезпечення 
стабільної якости будь-яких виробів досягти неможливо, якщо не 
домогтися стабільно високої якости вихідних матеріялів. 
 Відповідно до визначення ДСТУ ISO 9000-2001 якістю є сту-
пінь відповідности сукупності властивих характеристик вимогам. 



74 В. В. КУРИЛЯК, Г. І. ХІМІЧЕВА, О. М. ХОРОШИЛОВ 

Характеристика, в свою чергу, є відмітною властивістю об’єкта. 
Тому, кажучи про якість об’єкта, зокрема матеріялу, ми маємо 
на увазі певну сукупність його характеристик або відмінних вла-
стивостей. Головне, щоб вибірка даних характеристик при оцінці 
рівня якости об’єкта була репрезентативною і в повній мірі могла 
говорити про його якість. Як відомо, оцінка якости матеріялів 
містить вивчення усіх відмінних властивостей, таких як механі-
чні, фізичні, хемічні, експлуатаційні тощо [3, 4]. Так, для окре-
мих матеріялів найбільш типова форма визначення якости здійс-
нюється в вигляді таблиць (ґрадацій якости тощо) [5, 6]. Най-
більш поширеною у використанні методою щодо визначення яко-
сти продукції, яка характеризується декількома параметрами, є 
метода «павутиння якости» [7]. 
 У зв’язку з тим, що в сучасній метрологічній базі даних відсу-
тня чітка методика оцінювання якости матеріялів за умов удар-
них і високошвидкісних навантажень [8], мета даної роботи по-
лягає: 
 – у використанні методи «павутиння якости» та секторної дія-
грами для визначення якости швидкісно-навантажених матерія-
лів; 
 – у використанні методи «ґрадацій якости» при визначенні 
якости навантаженого поліметилметакрилатового матеріялу. 
 У зв’язку із зазначеною метою пропонуємо, поряд з експерт-
ною методою, в даній області застосовувати додаткові методи 
оцінювання якости, оскільки експертна метода вимагає істотних 
часових і трудових витрат, а також у ряді випадків він може ха-
рактеризуватися неузгодженістю думок експертів. Тому застосу-
вання метод кваліметрії для оцінювання рівня якости високона-
вантажених матеріялів є актуальним та перспективним науковим 
напрямом. 

2. ХАРАКТЕРИСТИКА МАТЕРІЯЛІВ ТА МЕТОД, ЯКИХ БУЛО 
ВИКОРИСТАНО В ХОДІ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОД КВАЛІМЕТРІЇ ДЛЯ 
ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТИ ШВИДКІСНО-НАВАНТАЖЕНИХ 
МАТЕРІЯЛІВ 

Для експериментального дослідження було обрано три типи ма-
теріялів, а саме спав нікелід титану, полімери (поліметилметак-
рилат і сферопластик) та метали з різними кристалічними реші-
тками. Базовими характеристиками матеріялів обраних для дос-
лідження були наступні дані. 
 1. Нікелід титану: стопи нікелід титану, що містять 44,9% Ti 
та 55,1% Ni, а також стопи з додаванням 3% Сu (50% Ti, 47% 
Ni, 3% Сu); мідь в обрані стопи додається для зменшення гісте-
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рези та контролю міцности. 
 2. Полімерні матеріяли: поліметилметакрилат (ПММК) і сфе-
ропластик. ПММК використовувалося як оргскло, а також має 
наступні фізико-механічні характеристики: поздовжня швидкість 
пружніх хвиль с1 = 1970 м/с; поперечна швидкість пружніх 
хвиль с2 = 1130 м/с; граничний коефіцієнт інтенсивности при 
статичному навантаженні KІс = 1,47 МПа⋅м1/2. Сферопластик міс-
тив матрицю з поліефірної смоли і наповнювач зі скляних мікро-
сфер, який армував об’єм форми в розмірі 41% від загального 
обсягу. У різних зразках розмір сфер змінювався в інтервалі від 
6–60 до 12–60 мкм із середнім значенням від 21 до 31 мкм. Ха-
рактеристика наповнювача представлена в табл. 1. 
 В ході експерименту використовували три методи навантажен-
ня для відповідних матеріялів дослідження. 
 Для матеріялу полімер (поліметилметакрилат (ПММК) і сфе-
ропластик) було використано методу ударного впливу, в якій 
удар створювався імпульсним магнетним полем. Методика виго-
товлення зразків з ПММК полягала в наступному. В пласкій за-
готівці з оргскла товщиною 10 мм вирізали паз шириною 3 мм і 
довжиною 100 мм. У вершині пазу здійснювався пропил глиби-
ною близько 3 мм і шириною 0,3 мм. Досліджувалося поширення 
тріщини із вершини цього пропилу при тиску на зразок імпуль-
сом і рівномірному розподіленні навантаження по довжині пазу 
(рис. 1). Імпульс тиску формувався пласкою струмопровідною 
шиною шириною 10 мм з мідної фольги товщиною 250 мкм. Ґе-
нератор імпульсних струмів розряджався в коливальному режимі 
з періодом коливань Т ≅ 5,5–6,0 мкс і постійною часу згасання 
близько Т = 1–4 мкс. Амплітуда імпульсу струму варіювалася в 
діяпазоні 150–300 кА, що відповідає амплітуді напруги в наван-
таженні від 140 до 320 МПа. Реєстрація струму проводилася поя-
сом Роговського на осцилографі (рис. 2, а). 
 На рисунку 2 всі розміри вказано в мм. Зразки із сфероплас-
тику досліджувалися на такій самій установці, тільки мали фор-

ТАБЛИЦЯ 1. Характеристика накопичувача. 

TABLE 1. Characteristics of the drive. 

Зразок 
Розмір накопичувача, 

мкм 
Товщина стінки скляної мікросфери, 

мкм 

1 48,5 15,5 

3 35,1 14,7 

4 21,1 14,4 

6 30,5 13,1 
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му пластин розміром 120×120×(9–16) мм3 з серединним крайовим 
наскрізним пазом шириною 2,2 мм і довжиною 60 мм, а також 
симетричним по відношенню до його берегів надрізом у вершині 
пазу глибиною 1,5 мм і шириною 0,18 мм (рис. 2, б). 

 

Рис. 1. Оптична схема реєстрації: 1 — фотоплівка, 2 — дзеркало, 3 і 6 
— система фотооб’єктивів, 4 — затвор, 5 — реґульована щілина, 7 — 
зразок, 8 — рухома тріщина, 9 — лампа-спалах ІФП-120, 10 — світло-
вод. 

Fig. 1. Optical registration scheme: 1—photographic film, 2—mirror, 3 
and 6—system of photographic lens, 4—shutter, 5—adjustable slot, 7—
sample, 8—moving crack, 9—lamp-flash IFP-120, 10—light guide. 

  
а б 

Рис. 2. Схеми установки та навантаження зразка: Р — навантаження на 
зразок, Сr і L0 — накопичувальна ємність і власна індуктивність ґене-
ратора імпульсних струмів, Q — високовольтний комутатор, Rv — нелі-
нійний опір, 1 — досліджуваний зразок з ПММК (а) та сферопластику 
(б). 

Fig. 2. Schemes of installation and sample loading: P—load on the sample, 
Сr and L0—accumulation capacity and own inductance of the pulse current 
generator, Q—high-voltage switchboard, Rv—nonlinear resistance, 1—
experimental sample from PM MC (а) and spheroplastic (б). 
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 Наступна метода, котру було залучено для експериментального 
дослідження динамічних властивостей матеріялу, базувалася на 
використанні легкогазових гармат, котрі являють собою компак-
тні та дешеві вибухові ґенератори, які забезпечують широкий ді-
япазон амплітуд і тривалостей імпульсів навантаження. Однак 
руйнівна дія вибуху накладає деякі обмеження: вимоги безпеки, 
можливість руйнування ударника, практична безконтрольність 
його руху. Альтернативним рішенням є використання гладкоців-
кових балістичних установок. Перевагою таких установок є мож-
ливість плавного реґулювання швидкости зіткнення, забезпечен-
ня мінімального перекосу ударника. Для досліджень механічних 
властивостей матеріялів при ударно-хвильовому навантаженні 
зазвичай використовують пневматичні гармати з калібром 50–
150 мм. При довжині стовбура до 14 мм і початковому тиску 
стисненого газу (азот або гелій) до 150 атм. на таких установках 
одержують швидкості метання в діяпазоні від 100 до 1500 м/с. 
Плаский ударник встановлюється на торець порожнистого цилін-
дричного снаряду для досягнення найбільшої паралельности зіт-
кнення площин, а мішень розміщують таким чином, щоб зітк-
нення відбувалося в момент, коли снаряд ще не повністю вийшов 
зі стовбура. Метода допускає установку зразка та датчиків як на 
мішені, так і на самому снаряді. 
 Для розгону ударників до високих швидкостей найчастіше ви-
користовуються двоступеневі легкогазові гармати. Схематичний 
пристрій такого пришвидшувача показано на рис. 3. Від згорян-
ня пального складу в пороховій камері розривається діяфраґма, 
змушуючи поршень рухатися в нагнітальній трубі та стискати 
легкий газ (зазвичай водень). При заздалегідь визначеному тиску 
розривається діяфраґма, яка відділяє трубу розгону від нагніта-
льної труби, завдяки чому стиснутий легкий газ розганяє удар-
ник у трубі розгону. В деяких варіянтах спалюється речовина, 

 

Рис. 3. Схема двоступеневої легкогазової гармати. 

Fig. 3. Scheme of two-power easy-gas gun. 
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яка знаходиться в пороховій камері в середовищі легкого газу 
(водню або гелію). В одному з варіянтів порохова камера являє 
собою частину нагнітальної труби, що уможливлює обходитися 
однією діяфрагмою і без легкого газу (рис. 3). 
 Крім того, гарматні пришвидшувачі розрізняються за профілем 
переходу від нагнітальної труби до труби розгону. У деяких приш-
видшувачах цей перехід роблять різким. В інших випадках вико-
ристовуються конфузорні переходи з видавлюванням поршня 
(«пришвидшувачі з резервуаром, котрий розганяється»). У зв’язку 
з тим, що в існуючих легкогазових гарматах калібрів від 12,7 мм 
(півдюймових) до 5,6 мм досяжні швидкості мають величину по-
рядку (10–11)⋅103 м/с, робилися спроби підвищити такі швидкості 
різними способами: 
 – нагрів за допомогою електричного розряду розганяє газ в на-
гнітальній трубі (Еккерман і Свіфт); 
 – те ж саме з трубою розгону (Хауелл); 
 – інший спосіб полягав у використанні «резервуару, що руха-
ється»: частина поршня захоплювалася власним імпульсом уз-
довж труби розгону, надаючи ударнику додаткове пришвидшен-
ня; 
 – у методі «дульного струменя» передбачається, що імпульс 
обойми продавлює її крізь звуження на дуловому зрізі, підвищу-
ючи швидкість ударника. 
 Всі ці прийоми уможливлюють підвищувати швидкість на ду-
ловому зрізі в тих випадках, коли початкова швидкість мала, але 
жоден з них не здатний дати надійного розгону, що забезпечуєть-
ся невдосконаленими двоступінчастими легкогазовими гарматами 
з найвищими покажчиками за швидкістю [8]. 
 Отже, в ході експериментального застосування кваліметрично-
го підходу для оцінки якости високонавантажених матеріялів 
були використані: імпульсна метода навантаження для стопу ні-
келід титану, для матеріялу полімер (ПММК і сферопластик) бу-
ло використано методу ударного впливу, а для металів — легко-
газові гармати. 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
СПЕЦІЯЛЬНИХ МЕТАЛЕВИХ СТОПІВ І ПОЛІМЕРНИХ 
МАТЕРІЯЛІВ ДЛЯ КОМПЛЕКСНОЇ ОЦІНКИ ЗА ДОПОМОГОЮ 
«ПАВУТИННЯ ЯКОСТИ» 

В даному розділі будуть представлені наступні дослідницькі ма-
теріяли:  
 – результати досліджень якости стопів з пам’яттю форми за до-
помогою методи «павутиння якости» та секторних діяграм рівня 
якости; 
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 – результати дослідження якости поліметилметакрилатового 
матеріялу за допомогою номограм бажаности з покажчиками для 
використання їх у таблицях якости. 

3.1. Результати досліджень якости стопів з пам’яттю форми за 
допомогою методи «павутиння якости» та секторних діяграм рівня 
якости 

Для стопів з пам’яттю форми (нікелід титану: 44,9% Ti та 55,1% 
Ni і стопу Ti–Ni: 50% Ti, 47% Ni з додаванням 3% Сu) і поліме-
рних матеріялів (ПММК і сферопластику) та металів були прове-
дені випробування за допомогою трьох метод навантаження: 1) 
стопи з пам’яттю форми випробовували на спеціяльних вибухо-
вих пристроях; 2) полімерні матеріяли навантажували ударним 
впливом, котрий створювався імпульсним магнетним полем; 3) 
для металів були застосовані пневматичні гармати калібру 37 
мм. В результаті обробки результатів експериментальних випро-
бувань були одержані дані, представлені в табл. 2. 
 При визначенні відкольної міцности густина матеріялу, — ні-
тінолу, — становила ρ = 6,5–10 кг/м; швидкість пружньої хвилі 
— с = 5200 м/с. Після проведення аналізи даних було встановле-
но, що для оцінки якости матеріялів з пам’яттю форми та моні-
торингу їх стану найприйнятнішими є методи побудови «паву-
тиння якости» та метода секторних діяграм. Для побудови цик-
лограми «павутиння якости», яка будується відповідно до кіль-
кости оцінюваних покажчиків (характеристик) якости, подібно 
павутинню, коли відкладаються в різні боки n кваліметричних 
шкал у відповідному масштабі. На шкалах відкладається кожне 
значення покажчиків властивостей, після чого точки з’єднують 
між собою і одержують багатокутники, число котрих відповідає 

ТАБЛИЦЯ 2. Вихідні дані по нітінолу. 

TABLE 2. Output data for Nitinol. 

№ Зразок 
Товщина 
ударника 

H, мм 

Товщина 
ударника 

h, мм 

Швидкість 
ударника 

V, м/с 

Відкольна 
швидкість уда-
рника W, м/с 

Відкольна 
міцність σ, 

ГПа 

1 Ti–Ni 1,61 0,2 600 94 3,177 

2 Ti–Ni–Cu3 1,6 0,2 600 268 9,058 

3 Ti–Ni–Cu3 3,96 0,4 630 230 7,774 

4 Ti–Ni–Cu3 4,42 2 700 180 6,084 

5 Ti–Ni–Cu3 4,5 2 700 100 3,38 
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кількості оцінюваних зразків. Площа, яку займає кожний бага-
токутник відповідає якості конкретного зразка і уможливлює по-
рівняти його з іншими розрахованими значеннями рівня якости 
зразків за формулами: 

 2
q q1

,
S

i nn
I a K

=
= ∑  (1) 

 2
k 1

.
n

i ii
Y a r

=
= ∑  (2) 

Рівні якости та підсумкове значення представлено в табл. 3. 
 Як видно з таблиці 3 найбільші значення рівня якости мають 
зразки 2 і 4 з добавками міді. Також очевидною є перевага зраз-
ків, збагачених міддю, над звичайним стопом нітінолу; для підт-
вердження цих даних для стопу з добавками міді була виміряна 
мікротвердість, яка склала 212HV. Тобто відбулося збільшення 
мікротвердости в результаті навантаження в порівнянні з вихід-
ним станом (202HV), що відобразилося на підвищеному значенні 
відкольної міцности для даного виду матеріялу. Крім того, збі-
льшення мікротвердости пов’язано з протіканням мартенситного 
перетворення в матеріялі, що підтверджують фотографії мікро-
структур, де виявлено мартенсит різної орієнтації у стопах ніті-
нолу (рис. 4 і 5). 
 Одержані значення підтверджуються побудованим «павутин-
ням якости» при зіставленні покажчиків якости. На циклограмі 
наочно зображено за яким покажчиком один варіянт перевершує 
інший і навпаки (рис. 6). 
 З циклограми («павутиння якости», рис. 6) випливає, що мо-
жливі 5 різних варіянтів якости зразків. При цьому площа, яку 
займають багатокутники № 2 і № 4, є найбільшою, а багатокут-
ник № 1 є найменшим за площею. Це свідчить про те, що рівень 
якости матеріялу 2 по сукупності властивостей найкращий, не-
зважаючи на те, що значення окремих покажчиків виробу (тов-
щина і швидкість ударника) є мінімальними. Крім того, рівень 

ТАБЛИЦЯ 3. Значення рівня якости. 

TABLE 3. Values of quality level. 

№ Зразок Y (H) Y (h) Y (V) Y (W) Y (σ) Рівень якости Yk 

1 Ti–Ni 0,93 0,1 0,86 0,31 0,32 0,50 

2 Ti–Ni–Cu3 0,94 0,1 0,86 0,89 0,91 0,74 

3 Ti–Ni–Cu3 0,38 0,2 0,9 0,77 0,78 0,61 

4 Ti–Ni–Cu3 0,34 1 1 0,60 0,61 0,71 

5 Ti–Ni–Cu3 0,33 1 1 0,33 0,34 0,60 
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якости зразка № 2 може вважатися найкращим, тому що у дано-
го зразка виявлено максимальну відкольну міцність, а вона, в 
даному випадку, є визначальним покажчиком. 
 Високу відкольну міцність у зразка № 2 одержано за високих 
значень швидкости ударника. З цієї ж причини зразок № 4 пос-

 

Рис. 4. Мікроструктура яскраво вираженого голчатого мартенситу у 
стопі Ti–Ni. 

Fig. 4. Microstructure of pronounced needle martensite in Ti–Ni alloy. 

 

Рис. 5. Мікроструктура менш вираженого голчатого мартенситу різної 
орієнтації у стопі Ti–Ni–Cu3. 

Fig. 5. Microstructure of less pronounced needle martensite of different 
orientation in Ti–Ni–Cu3 alloy. 
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тупається зразку № 2, тому що має набагато меншу відкольну 
міцність. Варіянт 2 має найбільшу відкольну міцність. 
 Також очевидним є мінімальне значення рівня якости для зра-
зка № 1 без добавок міді; на циклограмі даний зразок утворює 
багатокутник з найменшою площею, що зумовлено мінімальними 
значеннями практично всіх параметрів. Варіянт 1, який має ни-
зьку відкольну міцність, може в конкретному випадку зруйнува-
тися. За результатами експерименту можна сказати, що доцільно 
вибирати набір властивостей, представлених для зразка № 2, то-
му що в даному випадку досягається бажане поєднання властиво-
стей шляхом оптимізації характеристик відкольної міцности. 
 Альтернативним способом представлення рівня якости при 
оцінці якости матеріялів може бути використання секторних дія-
грам (рис. 7, 8). Секторні діяграми будуються за відносними по-
кажчиками якости та їх коефіцієнтами вагомости. Кожен пока-
жчик зображується на діяграмі у вигляді кругового сектора, ра-
діюс якого дорівнює значенню покажчика щодо обраного анало-
га, а центральний кут — коефіцієнту вагомости, вираженому 
умовною величиною в ґрадусах або радіянах. Базові значення 
для всіх покажчиків зображуються колом, що має радіюс, який 
дорівнює одиниці. Центральний кут для і-гo покажчика з коефі-
цієнтом вагомости αi визначається, як ϕi = 360°αi. 

 

Рис. 6. Циклограма «павутиння якости» нітінолу. 

Fig. 6. Nitinol ‘web of quality’ cyclogram. 
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 Рівень якости зразка визначається на основі комплексного се-
реднього зваженого покажчика Yk, іменованого тут середнім зва-
женим круговим покажчиком. Він дорівнює радіюсу кола, площа 

 

Рис. 7. Секторна діяграма рівня якости для зразка № 4. 

Fig. 7. Sector diagram of the quality level for sample No. 4. 

 

Рис. 8. Секторна діяграма рівня якости для зразка № 2. 

Fig. 8. Sector diagram of the quality level for sample No. 2. 
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якого дорівнює сумі площ секторів діяграми. В результаті побу-
дови секторних діяграм можливо порівняти 2 кращих зразка, які 
визначені диференційною методою. Коефіцієнти вагомости одер-
жано експертним шляхом — методою ранжування. Коефіцієнт 
узгоджености думок експертів склав 0,8, що говорить про те, що 
коефіцієнтам вагомости, визначеними за цією методою, можна 
довіряти. Одержані значення для зразків № 4 і № 2 представлено 
на рис. 9 і 10 (табл. 4 і 5) відповідно. Покажчик Yk близький до 
середнього зваженого арифметичного покажчика. Значення сере-
днього зваженого кругового покажчика графічно відображається 
колом у вигляді пунктирної лінії та становить: 

 2 2 2
k4 0,19 0,34 0,07 1 0,21 1Y = ⋅ + ⋅ + ⋅ +  (3) 

 

Рис. 9. Графік росту тріщини. 

Fig. 9. Crack growth pattern. 

 

Рис. 10. Залежність амплітуди прикладеного імпульсу від часу до поча-
тку руйнування. 

Fig. 10. Dependence of the amplitude of applied impulse on time until be-
ginning of destruction. 
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2 20,2 0,6 0,33 0,61 0,496,+ ⋅ + ⋅ =  

 = ⋅ + ⋅ + ⋅ +2 2 2
k2 0,19 0,94 0,07 1 0,21 0,86Y  (4) 

+ ⋅ + ⋅ =2 20,2 0,89 0,33 0,91 0,752. 

Покажчик Yk < 1 означає, що рівень якости даного зразка нижче 

ТАБЛИЦЯ 4. Дані для рівня якости зразка № 4. 

TABLE 4. Data for the quality level of specimen No. 4. 

№ Зразок 
Базові  

значення № 4 
Відносне 

значення ri 
Коефіцієнт 
вагомости αi 

ϕ, 
ґрад 

1 
Товщина зразка 

H, мм 1,5 4,42 0,34 0,19 68 

2 
Товщина удар-

ника h, мм 
2 2 1,00 0,07 25 

3 
Швидкість уда-
рника V, м/с 700 700 1,00 0,21 76 

4 
Відкольна шви-
дкість W, м/с 300 180 0,60 0,2 72 

5 
Відкольна міц-
ність σ, ГПа 

10 6,084 0,61 0,33 119 

 Сума – – – 1 360 

ТАБЛИЦЯ 5. Дані для рівня якости зразка № 2. 

TABLE 5. Data for the quality level of specimen No. 2. 

№ Зразок 
Базові  

значення № 2 
Відносне 

значення ri 
Коефіцієнт 
вагомости αi 

ϕ, 
ґрад 

1 
Товщина зразка 

H, мм 1,5 1,6 0,94 0,19 68 

2 Товщина удар-
ника h, мм 

2 0,2 0,10 0,07 25 

3 
Швидкість уда-
рника V, м/с 

700 600 0,86 0,21 76 

4 
Відкольна шви-
дкість W, м/с 300 268 0,89 0,2 72 

5 Відкольна міц-
ність σ, ГПа 

10 9,058 0,91 0,33 119 

 Сума – – – 1 360 
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базового. 
 Таким чином, оцінка, проведена даними методами, підтвер-
джує раніше зроблені висновки про те, що якість зразка № 2 
краща. Розраховані з урахуванням коефіцієнтів вагомости рівні 
якости для двох зразків показують, що рівень якости зразка № 2 
на 65,9% більше рівня якости зразка № 4. За якими покажчи-
ками один перевершує інший наочно видно на секторних діягра-
мах (рис. 7, 8). За покажчиками 1, 4 і 5 зразок 2 набагато більше 
перевершує зразок 4. При цьому зразок № 4 має найліпші пока-
жчики (базові) за параметрами 2 і 3 і перевершує зразок № 2 за 
5 і 1 пунктами відповідно.  

 Слід зауважити, що таке мінімальне значення товщини удар-
ника наводить на припущення, що за рахунок нього і відбуваєть-
ся досягнення зразком максимальних значень за іншими параме-
трами і, по найбільш важливому із них, — відкольній міцності. 
Щоб виключити дане припущення, було проведено кореляційну 
аналізу для встановлення ступеня впливу окремо кожного з па-
раметрів на відкольну міцність. В результаті одержали наступні 
дані: 1) товщина зразка і швидкість ударника окремо практично 
не впливають на відкольну міцність, тому що мають коефіцієнти 
кореляції −0,08 і −0,02 відповідно; 2) відкольна швидкість має 
слабку пряму кореляцію — коефіцієнт 0,37, тобто висока відко-
льна швидкість збільшує відкольну міцність; 3) товщина ударни-
ка також має слабку, але зворотню кореляцію — коефіцієнт 
0,38, тобто при зменшенні товщини збільшується міцність. Отже, 
не можна сказати, що безпосередньо тільки товщина ударника 
впливає на величину відкольної міцности. Тільки всі параметри 
в сукупності дають результати, представлені в даній методиці. 
 Таким чином, обраний найкращий зразок № 2 вагомо поступа-
ється тільки за покажчиком 2 (товщина ударника), але в даному 
випадку можна говорити, що подібний зразок (№ 2) поєднав вла-
стивості і умови навантаження та уможливлює одержати матері-
ял з оптимальними найкращими характеристиками. 

3.2. Дослідження якости поліметилметакрилатового матеріялу за 
допомогою номограм бажаности з покажчиками для використання 
їх в таблицях якости 

Для полімерних матеріялів (поліметилметакрилату (ПММК) і 
сферопластику) проводилися дослідження за допомогою магнет-
но-імпульсного навантаження. Випробування проводилося на 10 
зразках. При цьому період коливань дорівнював Т = 5,6⋅10−6 с, 
постійна часу загасання — ТІ = 4,2⋅10−6 с, а амплітуда імпульсу 
тиску Рm варіювалася від 140 до 320 МПа. В результаті була оде-
ржана типова картина просування тріщини, яка відображена на 
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рис. 9. 
 Аналіза графіка уможливила виявити експериментальну зале-
жність часу старту тріщини від амплітуди прикладеного наван-
таження. На рисунку 10 представлено розрахункову криву зале-
жности амплітуди прикладеного імпульсу від часу початку росту 
тріщини. Групами представлені експериментальні результати. 
Пунктирна лінія (t ≈ 1,7 мкс) відповідає часу досягнення коефі-
цієнтом інтенсивности напружень максимального значення. Час 
на графіку відраховується від моменту прикладання наванта-
ження. 
 Дані, одержані в результаті експерименту, показують, що рух 
тріщини починається після закінчення деякого часу після того, як 
локальне силове поле на кінці тріщини, — коефіцієнт інтенсивнос-
ти, — досягає максимуму. Таке явище називається затримкою 
руйнування. 
 Характер руйнування ПММК в результаті динамічного наван-
таження представлено на діяграмі розподілу виду зламу від дов-
жини пророслої з вершини надрізу тріщини та тривалости імпу-
льсу (рис. 11). По мірі поширення тріщини з вершини надрізу 
характер руйнування змінюється: спочатку йде дзеркальна об-

 

Рис. 11. Діяграма розподілення виду зламу від тривалости навантажен-
ня і відстані від надрізу. 

Fig. 11. Diagram of distribution of breaking type on both duration of the 
load and distance from the notch. 
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ласть, далі ділянка збільшеної шерсткости, й, нарешті, параболі-
чна або чашкова область (рис. 12). При подальшому поширенні 
тріщини ці основні види зламів періодично чергуються. 
 Поверхнева енергія є мірою опору матеріялу руйнуванню. Вона 
є більш загальним покажчиком граничних властивостей матеріялу 
при руйнуванні, ніж міцність, тому що не залежить від локальних 
характеристик матеріялу і від характеру механічного впливу (рис. 
12). 
 Зі збільшенням відстані від вершини надрізу розмір чашечок 
зменшується. Знаючи діяметер чашок і питому поверхневу енер-
гію руйнування ПММК, яка дорівнює γ = 2,1⋅102 Дж/мм2, можна 
перерахувати енергію руйнування ПММК, що припадає на серед-
ню чашку зламу. Результати наведено в табл. 6. 
 Таким чином, в результаті експериментів зі зразками з орг-
скла (ПММК) одержано дані по залежності: амплітуди від часу 
старту тріщини, довжини тріщини від тривалости імпульсу, ене-
ргії руйнування чашкового зламу від довжини тріщини. 
 Експериментальні дані уможливлюють скласти функцію бажа-

 

Рис. 12. Фотографії структури типових зламів та їх розташування уз-
довж тріщини: 1 — дзеркальна область, 2 — шерсткий злам, 3 — пара-
болічний. 

Fig. 12. Photographs of structure of typical breakings and their location 
along the crack: 1—mirror area, 2—rough breaking, 3—parabolic break-
ing. 
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ности для матеріялів в заданих умовах. Дані діяграми можна ви-
користовувати для оцінки матеріялів в подібних умовах у пода-
льшому при випробуваннях. 
 Виходячи з експериментальних даних, складено таблиці ґра-
дації якости (табл. 7). В основному, при застосуванні функції 
бажаности використовують параметри, нормовані галузевими 
стандартами. Оскільки для полімерів в умовах динамічного на-
вантаження відсутні подібні норми, тому в даній методиці є не-
обхідність в розробці таблиць ґрадацій, які можна буде викорис-
товувати в подальшому (табл. 8). Таблицю 8 складено наступним 
чином. 
 Для амплітуди (рис. 10) виявлено розкид параметрів від 150 до 
300 МПа, при цьому, чим більше амплітуда, тим швидше відбува-
ється зростання тріщини (приблизно через (7–30)⋅10−6 с). Таким 
чином, для усередненого моменту часу в 0,15⋅10−4 с амплітуда в 
150 МПа може вважатися «поганою» ґрадацією якости, а в 300 
МПа — «відмінною». Для довжини тріщини (рис. 12) розкид па-
раметрів склав від 0 до 8,1 мм при тривалості імпульсу до 10−4 с. 
Відповідно, чим меншу відстань пройде тріщина у зразку до да-
ного моменту часу, тим до більш високого ступеня ґрадації якос-
ти він відноситься. Для енергії чашкового зламу (табл. 5.) енер-
гія його руйнування зменшується з 17⋅10−8 до 2,8⋅10−8 Дж/чашку 
на всій довжині поширення тріщини до 17,5 мм (далі енергія 
практично не витрачається, тому що відбувається руйнування 
зразка, згідно з рис. 11). Отже, для середньої довжини тріщини в 
8 мм. енергія руйнування в 17⋅10−8 Дж/чашку може відноситися 
до ґрадації «відмінно». 
 Таким чином, використання методи полягає в наступному: для 
випробуваного зразка заміряються параметри (табл. 6) при зада-
них умовах (часі імпульсу (0,15–1)⋅10−4 с та довжині тріщини в 
8–10 мм). Далі будується функція бажаности (рис. 13) за допомо-
гою базових точок і граничних значень натурального покажчика, 
які визначаються стандартом або нормативно-технічними доку-

ТАБЛИЦЯ 6. Енергія руйнування чашкового зламу. 

TABLE 6. Energy of destruction of a cup fracture. 

Довжина  
тріщини Lcr, мм 

Розмір чашок d, 
мм 

Швидкість 
тріщини V,  

м/с 

Енергія руйнування Е,  

Дж/чашку 

5,0 32⋅10−6 92,4 17⋅10−8 

17,5 18⋅10−6 50,69 5,3⋅10−8 

25,5 13⋅10−6 194,25 2,8⋅10−8 
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ментами. 
 Номограма будується індивідуально для кожного із натураль-
них одиничних покажчиків якости, тобто для різних натураль-
них значень xt. Однак наочніше і простіше визначити величини 
у і q по тривісним номограмам xyq: 

 exp( 1 / )q y= −  (5) 

для 0 < y < ∞. 
 Дані номограми можна використовувати для оцінки якости 
зразків з ПММК при імпульсному навантаженні за такими пара-
метрами, як амплітуда навантаження, довжина поширення трі-
щини й енергія. Позначивши на діяграмах значення експеримен-

ТАБЛИЦЯ 7. Значення функції бажаности в основних і проміжних то-
чках. 

TABLE 7. Values of desirability function in the main and intermediate 
points. 

Числові значення 

Y Q Y Q 

−2,00 не визначається 1,50 0,51 

−1,50 не визначається 2,00 0,61 

−1,00 не визначається 2,50 0,67 

−0,50 не визначається 3,00 0,72 

0,00 0,00 3,50 0,75 

0,50 0,14 4,00 0,78 

0,77 0,28 4,50 0,80 

1,00 0,37 5,00 0,82 

ТАБЛИЦЯ 8. Категорії якости ПММК. 

TABLE 8. Quality categories of PMMA. 

Ґрадація якости 
Xsi 

Норми 

Амплітуда Pm, 
МПа Довжина Ler, мм 

Енергія Е, 
Дж/чашку 

Погано < 150 > 8,1 < 5⋅10−8 

Задовільно 150–220 7,5–8,1 (5–10)⋅10−8 

Добре 220–290 7,0–7,5 (10–17)⋅10−8 

Відмінно > 290 < 7,0 17⋅10−8 
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ту, можна визначити коефіцієнт q і область, куди потрапляють 
значення, що, в свою чергу, уможливлює судити про матеріял за 
окремими параметрами і про сам зразок, в середньому, який від-
носиться до ґрадації «хорошої» якости, тому що по першому па-
раметру якість є задовільною q = 0,49, по другому — відмінною 
q = 0,81, а по третьому — доброю q = 0,62. 

4. ВИЗНАЧЕННЯ ЯКОСТИ СФЕРОПЛАСТИКУ ПММК ІЗ 
ЗАСТОСУВАННЯМ ТАБЛИЦІ «ҐРАДАЦІЙ ЯКОСТИ» 

Для матеріялу сферопластику проводилися дослідження аналогі-
чні до ПММК і було одержано наступні дані. Експерименти про-
водилися при двох тривалостях імпульсу навантаження: 2,76 і 
4,40 мкс. На рисунку 14 наведено дані по залежності довжини 
пророслої в зразку тріщини від амплітуди імпульсу, який на неї 
вплинув. 
 Крім того, в результаті експерименту встановлено залежність 
довжини пророслої тріщини від середнього розміру наповнювача 
для різних зразків (табл. 9). 
 Щоб встановити ступінь впливу даних параметрів один на од-
ного необхідно побудувати діяграму розкиду. Діяграма розкиду 
довжини тріщини від розміру наповнювача вказує на пряму за-
лежність параметрів (рис. 15). 
 Чим більший розмір, тим далі поширюється тріщина, причому 

 

Рис. 13. Номограма визначення покажчика бажаности для амплітуди 
руйнування ПММК. 

Fig. 13. Nomogram of determination of the index of desirability for the 
amplitude of destruction of PMMA. 
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після розміру мікросфер в 40 мкм спостерігається різка проґресія 
збільшення довжини тріщини. Для підтвердження ступеня взає-
мозв’язку розраховано коефіцієнт кореляції, який підтверджує 
тісний зв’язок і становить r = 0,93. Аналогічно — і з матеріялом 
ПММК. Тобто для сферопластику розроблено ґрадації якости і 
побудовано функції бажаности для визначення якости зразків в 
умовах імпульсного навантаження (табл. 10). Таким чином, вна-
слідок експериментів зі зразками із сферопластику одержано дані 
по залежності: амплітуди від тривалости навантаження, довжини 
тріщини від імпульсу навантаження, розміру наповнювача від 
довжини тріщини. 
 Виходячи з наведених вище даних, розмір наповнювача має іс-
тотний вплив на поширення тріщини в зразку; тому даний пара-
метер при оцінці можна вважати одним з найважливіших і визна-
чальних. 

 

Рис. 14. Експериментальні дані по руйнуванню сферопластику одинич-
ними імпульсами тривалістю 4,40 (1) і 2,76 мкс (2). 

Fig. 14. Experimental data on the destruction of spheroplastics by single 
pulses with duration of 4.40 (1) and 2.76 µs (2). 

ТАБЛИЦЯ 9. Вплив розміру наповнювача на довжину кінцевої тріщи-
ни. 

TABLE 9. Influence of the filler size on the length of final crack. 

№ зразка Довжина тріщини, мм Розмір наповнювача, 10−6 м 

1 24 48,5 

3 9,6 35,1 

4 7 21,1 

6 9 30,5 
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 Дані номограми можна використовувати для оцінки якости 
зразків із сферопластику при імпульсному навантаженні за та-
кими параметрами, як амплітуда навантаження, довжина поши-
рення тріщини і розмір частинок наповнювача. Позначивши на 
діяграмах значення експерименту можна визначити коефіцієнт q 
і область, куди потрапляють значення, що, в свою чергу, умож-
ливлює судити про якість матеріялу за окремими параметрами. 
 В даному випадку зразок, випробуваний при імпульсі наванта-
ження в 2,76 мкс, в середньому, відноситься до ґрадації «доброї» 
якости. По першому параметру якість хороша — q = 0,72, по дру-
гому — добра із q = 0,62, а по третьому — відмінна із q = 0,75. 
 При комплексному застосуванні функції бажаности (рис. 16, 

 

Рис. 15. Діяграма розкиду значень довжини тріщини від розміру напо-
внювача для сферопластику. 

Fig. 15. Diagram of spread of the crack length values from the size of fill-
er for spheroplastics. 

ТАБЛИЦЯ 10. Категорії якости для сферопластику. 

TABLE 10. Quality categories for spheroplastics. 

Ґрадація якости 
Xsi 

Норми 

Амплітуда Pm, 
МПа 

Довжина Ler, 
мм Розмір діяметра  

наповнювача d, 10−6 м 
≈ 4,40 ≈ 4,40 

Погано < 10 < 10 50 

Задовільно 10–12 18–25 35–50 

Добре 12–15 25–35 20–35 

Відмінно > 15 > 15 < 20 
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17) з результатами експериментальних досліджень по визначен-
ню таких покажчиків, як амплітуда прикладеного імпульсу Р 
(МПа), величина діяметра частинок наповнювача d (мм) та дов-
жина тріщини Ler (мм), за яких виникає тріщина, ми можемо ви-
значити категорії (ґрадації) якости сферопластику (табл. 10). Бу-
ло побудовано номограми за залежностями функцій бажаности по 
покажчикам q та за величиною залежности амплітуди прикладе-
ного імпульсу від часу до початку руйнування. 

 

Рис. 16. Номограма визначення покажчика бажаности сферопластику 
для амплітуди при тривалості імпульсу 4,40 мкс. 

Fig. 16. Nomogram of determining the desirability index of spheroplastics 
for amplitude at pulse duration of 4.40 µs. 

 

Рис. 17. Номограма визначення покажчика бажаности для довжини 
тріщини у сферопластику. 

Fig. 17. Nomogram of determination of the desirable index for the length 
of crack in spheroplastic. 
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 Таблицю 10 складено наступним чином: 
 1. Для амплітуди (рис. 13) виявлено розкид параметрів від 10 
до 15 МПа при тривалості імпульсу в 4,40 мкс і від 18 до 40 для 
2,76 мкс; 
 2. Для довжини тріщини (рис. 17) розкид параметрів склав від 
0 до 20 мм при тривалості імпульсу 4,40 мкс і від 0 до 30 при 
2,76 мкс; 
 3. Для розміру наповнювача (табл. 10) параметер змінюється 
від 20 до 48⋅10−6 мм при поширенні тріщини з 5 до 25 мм. 
 За даними категоріями якости та методикою застосування фу-
нкції бажаности побудовано номограми для сферопластику, які 
допомагають визначати рівень якости матеріялу. 
 Таким чином, з таблиці 10 випливає, що основний вплив на 
покажчик якости ПММК спричиняє величина діяметра частинок 
наповнювача d = 10−6 мм. Так, за покажчиками на функціях ба-
жаности, при зменшенні діяметра наповнювача від d = 50⋅10−6 мм 
до d = (20–35)⋅10−6 мм, покажчик якости знаходився в зоні «доб-
ре», а при зменшенні діяметра наповнювача до d = 20⋅10−6 мм по-
кажчик якости знаходився в зоні «відмінно». 

5. ВИЗНАЧЕННЯ КОМПЛЕКСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК РІВНЯ 
ЯКОСТИ ДЛЯ ДЕЯКИХ МЕТАЛІВ ТА СТОПІВ ЗА 
ДОПОМОГОЮ ТАБЛИЦЬ ЯКОСТИ ТА «ПАВУТИНИ ЯКОСТИ» 

Згідно з методикою побудови функції бажаности [6], проведено 
дослідження металів, а експериментальні дані представлено в 
табл. 11. 
 Товщина мішені та тривалість імпульсу для всіх металів були 
однаковими та становили 5 мм і 0,7⋅106 с відповідно. Для аналізи 
ступеня відмінности між даними металами можна провести оцін-
ку за методикою побудови «павутиння якости». Для побудови 
«павутини» якости розраховано значення рівня якости зразків. 
Рівні якости, а також підсумкове значення, представлені в табл. 
12. 
 Як видно з таблиці 12, рівень якости стали 30ХН4М в два рази 
більше стали 12Х18Н10Т, також як рівень якости титанового 
стопу ВТ-5 титану ВТ1-00. Мідь різної чистоти практично не від-
різняється за рівнем якости. Підвищене значення відкольної мі-
цности для сталі 30ХН4М може проходити через перебіг процесу 
двійникування під час удару. Розраховані значення рівнів якости 
підтверджує діяграма (рис. 15). 
 Для побудови діяграми необхідно оцінити ступінь впливу (ко-
ефіцієнт кореляції) для параметрів швидкости зсувної деформації 
та відкольної міцности. Проведений розрахунок показав, що ко-
ефіцієнт кореляції становить r = −0,25. Це говорить про невели-
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ку, але зворотню кореляцію цих двох параметрів. 
 Оскільки найважливішим параметром для нас є відкольна мі-
цність, а підвищення зсувної деформації неґативно впливає на 
цей параметер, то на діяграмі швидкість зсувної деформації має 
зворотній порядок, тобто чим менше ця швидкість, тим краще 
для кінцевої якости матеріялу. Як видно з діяграми, ОЦК-сталь 
30ХН4М набагато перевершує за сукупними характеристиками 
ГЦК-сталь 12Х18Н10Т. У ГЦК-сталі швидкість зсувної деформа-
ції більше, ніж в ОЦК, хоча швидкість зсуву в поздовжньому і 
поперечному перерізі менша. В обох сталях були виявлені двій-
ники, які підвищують відкольну міцність. Але при цьому відко-
льна міцність у сталі 30ХН4М більше практично в 2 рази. Ціл-
ком можливо, що це зумовлено підвищеною зсувною деформаці-

ТАБЛИЦЯ 11. Вихідні дані по металах. 

TABLE 11. Initial data for metals. 

Метал Ґратниця 
Швидкість 

навантаження 
V, м/с 

Поперечна 
швидкість 
зсуву VT, 

м/с 

Повздовжня 
швидкість 
зсуву VL, 

м/с 

Швидкість 
зсувної 

деформації 
γ⋅10−6, с−1 

Відкольна 
міцність 
σ, МПа 

30ХН4М ОЦК 351 64 36 2,6 9,12 

12Х18Н10Т ГЦК 368 21 7 4,3 5,02 

Мідь М2 ГЦК 153 14 14 1,4 2,6 

Мідь М3 ГЦК 205 26 14 2,6 2,52 

Титан ВТ1-
00 

ГЩП 522 11 14 1,1 7,2 

Титан ВТ-5 ГЩП 663 32 50 0,9 9,13 

ТАБЛИЦЯ 12. Розрахунок рівня якости для металів. 

TABLE 12. Calculation of the quality level for metals. 

Метал Y(V) Y(VT) Y(VL) Y(γ) Y(σ) Рівень якости 
Yk 

30ХН4М ОЦК 351 64 36 2,6 9,12 

12Х18Н10Т ГЦК 368 21 7 4,3 5,02 

Мідь М2 ГЦК 153 14 14 1,4 2,6 

Мідь М3 ГЦК 205 26 14 2,6 2,52 

Титан ВТ1-00 ГЩП 522 11 14 1,1 7,2 

Титан ВТ-5 ГЩП 663 32 50 0,9 9,13 
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єю в сталі 12Х18Н10Т, яка, крім двійників, зумовлює появу в 
стали смуг ковзання та скидання. 
 Площі, утворені параметрами для металу, — міді, — є схожи-
ми, практично ідентичними. Тільки в міді МО більше швидкість 
зсувної деформації (а отже менше покажчик) і трохи менше від-
кольна міцність, хоча швидкість навантаження для даної міді 
дещо більша. Крім того, в міді МО спостерігається поява двійни-
ків, яких немає в міді з меншою кількістю домішок М2. Для ти-
тану також вельми значною є відмінність параметрів. Титановий 
стоп ВТ5 в сукупності набагато перевершує технічно чистий ти-
тан і є порівнюваним зі сталлю 30ХН4М. Крім того, для титану 
спостерігаються максимальні значення відкольної міцности та 
мінімальні значення швидкости зсуву. Підвищена відкольна міц-
ність титану підтверджується наявністю великої кількости двій-
ників в структурі металу. Для раціонального вибору матеріялу з 
кращими якостями доцільно проводити аналізу з точки зору ці-
нового аспекту. Для цього можна побудувати ранжувальний ряд 
для даних металів. Розрахунки представлено в табл. 13 і 14. 
 Виходячи з проведеного розрахунку, за принципом «найбільша 
сума балів і найменша ціна 100 балів» можна скласти наступний 
ранжувальний ряд для металів: 30ХН4М, титан ВТ-5, сталь 
12Х18Н10Т, мідь МО, титан ВТ1-00, мідь М2. 
 За сумою балів очевидна перевага стали 30ХН4М і титану ВТ-
5, що підтверджується побудованим «павутинням якости» для 
металів (рис. 18). Сума балів для титану трохи вища, ніж у сталі, 
а ціна для нього в 2,7 рази більша. При цьому у сталі 30ХН4М 
ціна взагалі мінімальна з усіх запропонованих варіянтів. Отже, 
оптимальними даними з точки зору опору ударному навантажен-
ню володіє сталь 30ХН4М. 

6. ВИСНОВКИ 

В ході експериментального дослідження було доведено, що удар-
ні навантаження характеризують матеріял з точки зору динаміч-
них властивостей (тобто характеристик руйнування), які є клю-
човими та домінувальними в умовах високошвидкісних наванта-
жень. В результаті дослідження категорій якости поліметилме-
такрилату (ПММК) розроблено таблицю ґрадацій якости, яка 
свідчить про те, що на покажчики якости ПММК впливає розмір 
діяметра наповнювача, так як при зменшенні діяметра наповню-
вача від 50 до 20–35 мкм покажчик якости перейшов із зони 
«погано» в зону «добре», а при подальшому зменшенні діяметра 
частинок наповнювача до значень, менших 20 мкм, покажчик 
якости перейшов із зони «добре» в зону «відмінно». 
 Метода оцінювання покажчиків якости матеріялів, що дослі-
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джуються, шляхом побудови «павутиння якости» показує, що ця 
метода комплексного оцінювання є більш точною в порівнянні з 
методою оцінювання якости тільки по окремих покажчиках. 
Так, при оцінюванні металів з пам’яттю форми було визначено, 
що за його допомогою можна виявити додаткову інформацію що-
до підвищення механічних властивостей матеріялу, який випро-
бується. Наприклад, при випробуванні нітінолу виявлено, що 
зразок № 2, маючи середні значення за площею п’ятикутника є 
найкращим за якістю, тому що матеріял зразка № 2 має найбі-
льшу відкольну міцність.  
 Позитивні риси методики «павутиння якости» полягають у 
тому, що вона уможливлює при дослідженнях змінювати в 

ТАБЛИЦЯ 13. Перелік покажчиків, за якими випробовувалися метали 
та стопи. 

TABLE 13. List of indicators, on which metals and alloys were tested. 

Метал 

Швид-
кість на-
ванта-

ження V, 
м/с 

Попереч-
на швид-
кість зсу-
ву VT, м/с 

Повздов-
жня шви-

дкість 
зсуву VL, 

м/с 

Швид-
кість зсу-
вної де-
формації 
γ⋅10−6, с−1 

Відколь-
на міц-
ність σ, 

МПа 

Ціна, 
тис. 
грн. 

30ХН4М 351 64 36 2,6 9,12 150 

12Х18Н10Т 368 21 7 4,3 5,02 174 

Мідь М2 153 14 14 1,4 2,6 253 

Мідь М3 205 26 14 2,6 2,52 280 

Титан ВТ1-00 522 11 14 1,1 7,2 1800 

Титан ВТ-5 663 32 50 0,9 9,13 1350 

ТАБЛИЦЯ 14. Ранжувальний ряд металів і стопів за результатами ви-
пробувань. 

TABLE 14. Ranked series of metals and alloys according to test results. 

Метал V, м/с VT, м/с VL, м/с γ⋅10−6, с−1 σ, МПа 
Сума 
балів 

Ціна 100 
балів 

30ХН4М 100 100 100 100 100 500 30 

12Х18Н10Т 105 33 19 165 55 377 46 

Мідь М2 44 33 39 54 29 188 135 

Мідь М3 58 56 39 100 28 281 100 

Титан ВТ1-00 149 17 39 42 79 326 552 

Титан ВТ-5 189 50 139 35 100 513 263 
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п’ятикутнику, одні покажчики на інші, для того щоб виявити 
дійсну причину підвищення якісних показників того ж зразка 
№ 2 (рис. 8). Наприклад, щоб визначити причину підвищення 
позитивної якости зразка № 2 нітінолу, що випробовується, не-
обхідно додатково залучити до складу п’ятьох покажчиків «паву-
тиння якости» (або додати до них) деякі технологічні параметри 
виготовлення зразка № 2, наприклад, співвідношення хемічних 
елементів у складі стопу, або процес з певної технології термооб-
роблення (загартування, зміцнення тощо). 
 Перспективи подальшого застосування метод кваліметрії в 
процесі оцінювання рівня якости високонавантажених матеріялів 
вбачаємо в розробці автоматизованого програмного забезпечення, 
яке здатне буде розраховувати рівень якости зразків із стопів і 
металів на основі порівняння й обрахування базових та експери-
ментальних динамічних параметрів матеріялів, котрі використо-
вуються в умовах високошвидкісних впливів. Такий програмний 
продукт буде корисним для підприємств і виробничих об’єднань, 
які займаються розробкою та виготовленням засобів бронезахис-
ту, індивідуального захисту, елементів космічної техніки та ме-
дичної техніки. 

 

Рис. 18. «Павутиння якости» для металів. 

Fig. 18. ‘Quality web’ for metals. 
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