
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë â 4’2011ìì

- 2011

, ,
.

 " " . .
 2011 .

621.7.044.7:669.715

. . *,

- ,

390.
, ,

, ,
.

Ñïëàâè ñèñòåìè Al – Si çàâäÿêè ïî äíàííþ âèñîêèõ ëèâàðíèõ, ìåõàí ÷íèõ 
ñïåö àëüíèõ âëàñòèâîñòåé øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ð çíèõ ãàëóçÿõ

ïðîìèñëîâîñò . Îäíàê ðîçâèòîê âèñîêîòåõíîëîã ÷íî  òåõí êè îáóìîâëþ  íåîáõ äí ñòü
ïîñò éíîãî ï äâèùåííÿ ð âíÿ õ âëàñòèâîñòåé. Ç ö þ ìåòîþ óäîñêîíàëþþòüñÿ ïðîöåñè
îáðîáêè ñïëàâ â  êðèñòàë çàö  âèëèâê â. Âåäåòüñÿ àêòèâíèé ïîøóê íîâèõ òåõíîëîã é,
ó òîìó ÷èñë  òàêèõ, ùî ðóíòóþòüñÿ íà  âèêîðèñòàíí  ð çíèõ ìåòîä â çîâí øíüîãî
âïëèâó íà ð äêèé ìåòàë. Ïðè öüîìó äî íàéïåðñïåêòèâí øèõ ç íèõ â äíîñÿòüñÿ ò , â
ÿêèõ çàñòîñîâóþòüñÿ ô çè÷í  ñïîñîáè îáðîáêè ìåòàëåâèõ ðîçïëàâ â.

Â äåàë , ñèñòåìó, ùî çàáåçïå÷ó  ô çè÷íó ä þ íà ð äêèé ìåòàë íàìàãàþòüñÿ
ñêîíñòðóþâàòè òàê, ùîá, ïî-ïåðøå, ì í ì çóâàòè âèòðàòè åíåðã  â åëåêòðîòåõíîëîã ÷í é
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*Ïåðøà ïðåì ÿ ì. À. À. Ãîðøêîâà.
Íàóêîâèé  êåð âíèê ðîáîòè ä.ò.í., ïðîô., ÷ë.-êîð. ÍÀÍ Óêðà íè Äóáîä ëîâ Â. .



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë â 4’2011 ìë

- 2011

óñòàíîâö  (ÅÒÓ) (ðèñ. 1, 2), ïî-äðóãå, çá ëüøèòè êîåô ö íò êîðèñíî  ä  (ÊÊÄ)
ïåðåäà÷  åíåðã  â ðîçïëàâ , ïî-òðåò , ìàêñèìàëüíî çìåíøèòè âòðàòè åíåðã  â ñàìîìó
ðîçïëàâ  [1]. Íà ïðàêòèö , ÷åðåç âåëèêó ð çíîìàí òí ñòü âæèòèõ äëÿ îáðîáêè âèä â
åíåðã , êîíñòðóêö ÿ êîíêðåòíèõ ïðèñòðî â  ïåðåðîçïîä ë åíåðã  â íèõ ìîæóòü ñèëüíî
â äð çíÿòèñÿ. Òàê, êîíñòðóêòèâíî ëåãøå âñüîãî ââåñòè â ðîçïëàâ ìåõàí ÷íó åíåðã þ
(îáåðòàííÿ, â áðàö ÿ). Ïðîòå íàéá ëüø êîíöåíòðîâàíå  ïîòóæíå âèä ëåííÿ åíåðã  â
îá’ ì  ð äêîãî ìåòàëó äîñÿãà òüñÿ ïðè ñòâîðåíí  â íüîìó àêóñòè÷íèõ óäàðíèõ õâèëü,
àæ äî êàâ òàö  (óëüòðàçâóêîâà  åëåêòðîã äðî ìïóëüñíà îáðîáêà). Â òîé æå ÷àñ,
ìàêñèìàëüíà ïîâíîòà ïåðåäà÷  åíåðã  â ðîçïëàâ ìà  ì ñöå ïðè âèêîðèñòàíí  åëåêòðè÷íèõ
 åëåêòðîìàãí òíèõ ïîë â.

Íàéïåðñïåêòèâí øèé íàïðÿìîê – ïî äíàííÿ òåïëîñèëîâèõ ÷èííèê â 
ïðîâåäåííÿ îáðîáêè â îäíîìó àãðåãàò . Öå äà  çìîãó ñïðîñòèòè ïðîöåñ ïðèãîòóâàííÿ
ñïëàâó , çà ðàõóíîê êîìïëåêñíîñò  ä , çìåíøèòè àáñîëþòíó âåëè÷èíó ä þ÷èõ ÷èííèê â
– íàïðèêëàä, ïî äíàííÿ òåðìî÷àñîâî  îáðîáêè (Ò×Î) ç íòåíñèâíèì ïåðåì øóâàííÿì
ðîçïëàâó ïðèâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ ì êðîíåîäíîð äíîñòåé ïðè òåìïåðàòóðàõ, íèæ÷èõ
çà òåìïåðàòóðó ãîìîãåí çàö  ìåòàëåâîãî ðîçïëàâó, ÿêó íåîáõ äíî çàáåçïå÷èòè ïðè
Ò×Î çà óìîâè â äñóòíîñò  ïåðåì øóâàííÿ ìåòàëó. Òàêå ïî äíàííÿ ä þ÷èõ ÷èííèê â
äîçâîëÿ  ïîäð áíèòè ñòðóêòóðó ëèòèõ âèðîá â  ï äâèùèòè õ ìåõàí ÷í  âëàñòèâîñò .
Îäíàê äëÿ ðåàë çàö  òàêî  ô çè÷íî  îáðîáêè íåîáõ äíî âèêîðèñòîâóâàòè ñïåö àë çîâàíå
óñòàòêóâàííÿ, ùî çàáåçïå÷ó  ìîæëèâ ñòü àêòèâíîãî øèðîêîä àïàçîííîãî óïðàâë ííÿ
òåïëîâèì  ã äðîäèíàì ÷íèì ñòàíîì ïî÷àòêîâîãî ð äêîãî ñïëàâó.

. 1.  [1].

. 2. 1 [1]: W – ,
; W – ; W  –

, ; W – ; W – ,
; W – ; W  –

, ;  W – ; W – -
.
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Â ÿêîñò  òàêîãî îáëàäíàííÿ çàïðîïîíîâàíà ìàãí òîäèíàì ÷íà óñòàíîâêà ÌÄÍ-6À,
ÿêà ðîçðîáëåíà ó ÔÒ ÌÑ ÍÀÍ Óêðà íè. Îñîáëèâ ñòþ òàêîãî óñòàòêóâàííÿ  îá’ äíàííÿ
â îäíîìó àãðåãàò  äâîõ âçà ìîïîâ’ÿçàíèõ ì æ ñîáîþ êîíñòðóêòèâíèõ  ôóíêö îíàëüíèõ
âóçë â ìàãí òîäèíàì ÷íî  îäèíèö  (ÌÄÎ)  òèãëÿ (ðèñ. 3 à) [2]. Ïðè öüîìó â ð äêîìó
ìåòàë  â Ø-ïîä áíîìó êàíàë  4 ÌÄÎ ïðè âêëþ÷åíí  íäóêòîð â 3 ãåíåðó òüñÿ çì ííèé
åëåêòðè÷íèé ñòðóì (ù ëüí ñòü äî 20 . 106 À/ì2); â ðîáî÷ é çîí  6 çà äîïîìîãîþ
åëåêòðîìàãí òó 5 ñòâîðþþòüñÿ çì ííå ìàãí òíå ïîëå (äî 0,3 Òë)  îá’ ìíà
åëåêòðîìàãí òíà ñèëà (äî 60 . 105 Í/ì3), ùî ïåðåì ùó  ìåòàëåâèé ðîçïëàâ ó âèãëÿä
çàòîïëåíîãî ñòðóìåíÿ ïî êàíàëó â òèãåëü 2 ç ð äêèì ìåòàëîì. Çà â äñóòíîñò  òðàíçèòíî
òå÷  ð äêîãî ìåòàëó â ðîáî÷ é çîí  ñòâîðþ òüñÿ åëåêòðîìàãí òíèé òèñê.

Â äîìî, ùî â êàíàëàõ  õ óñòÿõ ïðè ðîáîò  ÌÄÓ ñïîñòåð ãà òüñÿ âèõîðîâèé
ðóõ ìåòàëåâîãî ðîçïëàâó, îáóìîâëåíèé ÌÃÄ åôåêòàìè. Âèõîðè, ùî âèíèêàþòü â
ðîáî÷ é çîí  ï ä ä þ ÌÃÄ åôåêò â, ìàþòü øâèäêîñò  ~1,7 – 2,5 ì/ñ (ðèñ. 3 ã, ä).

×àñ ïåðåáóâàííÿ ìåòàëó â ðîáî÷ é çîí  íåçíà÷íèé (0,1 – 1,0 ñ), ïðîòå çàâäÿêè
áàãàòîðàçîâîìó ïðîõîäæåííþ ðîçïëàâó ÷åðåç íå , âêàçàí  ÷èííèêè ñòîòíî âïëèâàþòü
íà ô çèêî-õ ì ÷í  ïðîöåñè, ÿê  â äáóâàþòüñÿ â ð äêîìó ìåòàë , à òàêîæ íà éîãî ñòðóêòóðó
òà âëàñòèâîñò . Ðóõ ðîçïëàâó ó âàíí  ÌÄÓ (ðèñ. 3 à, á) îáóìîâëþ òüñÿ ïåðåâàæíî
ä þ ÷èñòî ã äðîäèíàì ÷íèõ åôåêò â. Îñíîâíèé ç íèõ ïîâ’ÿçàíèé ç ñòâîðåííÿì â
ðîáî÷ é çîí  ï ä ä þ åëåêòðîìàãí òíî  ñèëè çàòîïëåíîãî ñòðóìåíÿ ð äêîãî ìåòàëó, ùî
âèò êà  ç êàíàëó äî âàííè.

Ïðè öüîìó ìàêñèìàëüíèé òèñê, ùî ðîçâèâà òüñÿ óñòàíîâêîþ (äî 3 . 105 Ïà), 
øâèäê ñòü çàòîïëåíîãî ñòðóìåíÿ, ùî âèêëèêà  ïåðåì øóâàííÿ ð äêîìåòàëåâî  âàííè
(äî 5 ì/ñ), äîñÿãàþòüñÿ â ðåæèì  «íàãí òàííÿ», êîëè ð äêèé ìåòàë ï ä ä þ
åëåêòðîìàãí òíî  ñèëè ïåðåì ùó òüñÿ ç ðîáî÷î  çîíè ïî öåíòðàëüíîìó êàíàëó â òèãåëü

. 3.
-6 . – -6 :

1 – , 2 – , 3 – , 4 – - , 5 – , 6 –
;  – (Re = 104);  – -

Re = 104;  – -
;  – -6 : 1 – ,

2 – , 3 – , 4 – .
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ÌÄÓ. Ïðè öüîìó çàòîïëåíèé ñòðóì íü âèêëèêà  óòâîðåííÿ â ð äêîìåòàëåâ é âàíí
ïîòóæíèõ òîðîïîä áíèõ âèõîð â (ðèñ. 3 á). Îñíîâí  ã äðàâë ÷í  ïàðàìåòðè öüîãî ðåæèìó
(ë í éíà øâèäê ñòü ïîòîê â, øâèäê ñòü âèõîð â , â äïîâ äíî, çíà÷åííÿ êðèòåð þ
Ðåéíîëüäñà –   Re > 104) ïîâí ñòþ â äïîâ äàþòü óìîâàì òóðáóë çàö  ð äêîìåòàëåâî
âàííè. Öå ï äòâåðäæó òüñÿ ðåçóëüòàòàìè ô çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ñòðóêòóðè ïîòîê â
(ðèñ. 3 ä)  íàÿâí ñòþ òóðáóëåíòíèõ ïóëüñàö é øâèäêîñò  â ðîçïëàâ , ùî ïåðåì øó òüñÿ
(ðèñ. 3 â).

Òàêèì ÷èíîì, â êîæí é ç äâîõ âèùåçãàäàíèõ çîí ìåòàëåâèé ðîçïëàâ ïîðÿä ç
íäóêö éíèì íàãð âîì ïîñë äîâíî  áàãàòî ðàç â çà ÷àñ ïåðåáóâàííÿ â ÌÄÓ ï ääà òüñÿ
ñèëîâèì ä ÿì, ÿê  â äïîâ äíî äî òåîð  ð äêîãî ñòàíó ìåòàëåâèõ ðîçïëàâ â, ïîâèíí
ïðèâîäèòè äî äèñïåðãóâàííÿ â íèõ îáëàñòåé ì êðîíåîäíîð äíîñòåé  ÿê íàñë äîê – äî
ïîäð áíåííÿ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñïëàâ â [3].

Â îñòàíí  ðîêè çàåâòåêòè÷í
ñèëóì íè, ÿêèì ïðèòàìàííèé ðÿä
óí êàëüíèõ âëàñòèâîñòåé (íèçüêèé
êîåô ö íò ë í éíîãî ðîçøèðåííÿ,
äîñòàòíüî âèñîêèé ìîäóëü ïðóæíîñò ,
ï äâèùåíà çíîñîñò éê ñòü), âèêëèêàþòü
âåëèêèé íòåðåñ ó ðîçðîáíèê â òà
ïîòåíö éíèõ ñïîæèâà÷ â. Çîêðåìà,
çàåâòåêòè÷í  ñèëóì íè âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ äåòàëåé äâèãóí â âíóòð øíüîãî
çãîðÿííÿ àâòîìîá ë â, ÿê  âèãîòîâëÿþòü
çà äîïîìîãîþ ëèâàðíèõ òåõíîëîã é àáî
øòàìïîâêè. Íàéá ëüøîþ ïðîáëåìîþ
òàêèõ ñïëàâ â  âèä ëåííÿ êðèñòàë â
ïåðâèííîãî êðåìí þ ïðè êðèñòàë çàö
ó âèãëÿä  ïîë åäðè÷íèõ êðèñòàë â òà
ãîë÷àñòèõ ÷àñòèíîê êðåìí þ â åâòåêòèö
(ðèñ. 4) [4, 5]. Ö  ÷àñòèíêè 
êîíöåíòðàòîðàìè íàïðóæåíü, òîìó
ïëàñòè÷í ñòü òàêèõ ìàòåð àë â ïåðåáóâà
íà íèçüêîìó ð âí , îñîáëèâî â äíîñíå
âèäîâæåííÿ, ÿêå  ìåíøèì çà 1 %.

Ìåõàí ÷í  âëàñòèâîñò  çàåâòåêòè÷íèõ àëþì í âèõ ñïëàâ â ìîæíà ï äâèùèòè
çàâäÿêè çì í  õ ñòðóêòóðè: øëÿõîì ìîäèô êóâàííÿ ðîçïëàâó ð çíèìè ðåàãåíòàìè àáî
çàñòîñóâàííÿì íøèõ ñïîñîá â ô çè÷íîãî âïëèâó íà ñïëàâ. Ïðè òàê é îáðîáö
â äáóâà òüñÿ çñóâ åâòåêòè÷íî  òî÷êè â ñòîðîíó êðåìí þ íà 1,5 – 2,0 %, à ñàì êðåìí é
êðèñòàë çó òüñÿ ó âèãëÿä  äð áíèõ ÷àñòèíîê êóëÿñòî  ôîðìè [6].

Â äàí é ðîáîò  â ÿêîñò  åêñïåðèìåíòàëüíîãî áóâ âèêîðèñòàíèé çàåâòåêòè÷íèé
àëþì í âèé ñïëàâ À390 (òàáë. 1).

Ï ñëÿ ðîçïëàâëåííÿ â ïå÷  åëåêòðîîïîðó, ð äêèé ñïëàâ ïåðåëèâàëè äî ÌÄÓ,
äå ïðîâîäèëè éîãî ÌÃÄ îáðîáêó ïðè òåìïåðàòóð  650 – 800 °Ñ  ìàñîâ é øâèäêîñò

. 4.
. 100.

Al Si Cu M g Ti Fe
390 16,5 3,77 0,46 0,7 0,316

 1
390( %, . )
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ðóõó ðîçïëàâó â êàíàë  0,3 – 3,0 êã/ñ. ×åðåç ô êñîâàí  ïðîì æêè ÷àñó (âèõ äíèé
ñïëàâ – ï ñëÿ âèïëàâêè) – êîæí  15 õâ ïðîòÿãîì 5 ãîä, äàë  ÷åðåç êîæí  3 ãîä ïðîòÿãîì
äîáè – çä éñíþâàëè â äá ð ïðîá øëÿõîì çàëèâàííÿ àëþì í âîãî ðîçïëàâó äî êîê ë â
 îäåðæóâàëè ëèò  çðàçêè. Òåìïåðàòóðà çàëèâàííÿ ñïëàâó ñòàíîâèëà 750 °Ñ, à
òåìïåðàòóðà êîê ëþ – 230 °Ñ. Àëþì í âèé ñïëàâ À390 â îäíîìó ç âàð àíò â îáðîáêè
äîäàòêîâî ìîäèô êóâàëè ôîñôîðèñòîþ ì ääþ (93 %  Cu, 7 % P).

Ì êðîñòðóêòóðà äàíîãî ñïëàâó íàâåäåíà íà ðèñ. 5 à, á. Îñíîâí  õàðàêòåðèñòèêè
ñòðóêòóðè íàâåäåí  â òàáë. 2 (k – ôàêòîð ôîðìè, Nv – ù ëüí ñòü ðîçïîä ëó ÷àñòèíîê
êðåìí þ). Ï ñëÿ âèïëàâêè â ïå÷  åëåêòðîîïîðó – ñïëàâ äâîôàçíèé  ñêëàäà òüñÿ ç -
òâåðäîãî ðîç÷èíó  ÷àñòèíîê êðåìí þ. ×àñòèíêè êðåìí þ ïðèñóòí  â äâîõ ìîäèô êàö ÿõ:
ó âèãëÿä  êîìïàêòíèõ âåëèêèõ êðèñòàë â ïåðâèííîãî êðåìí þ  ñòðèæíåïîä áíèõ
÷àñòèíîê åâòåêòè÷íîãî êðåìí þ (ðèñ. 5 à). ÌÃÄ îáðîáêà ðîçïëàâó â ÌÄÓ åôåêòèâíî
ïîäð áíþ  ö  ÷àñòèíêè. Ñóòò âå äèñïåðãóâàííÿ ïåðâèííèõ  åâòåêòè÷íèõ ÷àñòèíîê
êðåìí þ ñïîñòåð ãà òüñÿ ï ñëÿ ÌÃÄ îáðîáêè ðîçïëàâó â ÌÄÓ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè
(ðèñ. 5 á, òàáë. 2). Äîäàòêîâå ìîäèô êóâàííÿ ñïëàâó ôîñôîðèñòîþ ì ääþ ñïðèÿëî
ïîäð áíåííþ åâòåêòè÷íîãî  ïåðâèííîãî êðåìí þ (òàáë. 2).

Âíàñë äîê çìåíøåííÿ çåðíà ï ñëÿ ÌÃÄ îáðîáêè ðîçïëàâëåíîãî ñèëóì íó ìàðêè
À390 â ÌÄÓ ï äâèùèëàñÿ ïëàñòè÷í ñòü ñïëàâó, çîêðåìà, ïîêàçíèêè â äíîñíîãî
âèäîâæåííÿ (òàáë. 3), à òàêîæ çá ëüøèëàñü òâåðä ñòü ç 1028 ÌÏà äî 1448 ÌÏà.

. 5. . – ,
– 1 .

 2
390

70 3I105 17 5 4,5I108

 1 
19 5I106 14 7 3I108

 1 +
11 7I108 7 3,5 2I109

dmax, kd, Nv , -3 Nv , -3
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Òàêèì ÷èíîì, åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ùî íäóêö éíèé íàãð â àëþì í âîãî
ðîçïëàâó â ìàãí òîäèíàì ÷í é óñòàíîâö  (ÌÄÓ) äî òåìïåðàòóð, ìåíøèõ òåìïåðàòóð
ïåðåõîäó ð äêîìåòàëåâî  ñèñòåìè ç íåð âíîâàæíîãî â ð âíîâàæíèé ñòàí, òà áàãàòîðàçîâî
ÌÃÄ ñèëîâî  ä  íà ð äêèé ìåòàë ó êàíàëàõ, ðîáî÷ é çîí   âàíí  ÌÄÓ â ïðîöåñ  éîãî
öèðêóëÿö  òà òóðáóëåíòíîãî âèõîðîâîãî ïåðåì øóâàííÿ (Re m  104), çóìîâëþ
ñòàá ë çàö þ ð äêîìåòàëåâî  ñèñòåìè, ñïðèÿ  ñóòò âîìó ïîäð áíåííþ ñòðóêòóðíèõ
ñêëàäîâèõ àëþì í âèõ ñïëàâ â.

Âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ òàêî  ô çè÷íî  îáðîáêè çàåâòåêòè÷íèõ ð äêèõ
àëþì í âèõ ñïëàâ â (ñèñòåìè Al – Si) â ìàãí òîäèíàì ÷í é óñòàíîâö , ñïðèÿ
ôîðìóâàííþ äèñïåðñíî  òà îäíîð äíî  ñòðóêòóðè, çîêðåìà çìåíøåííþ ç 70 ìêì äî
19 ìêì ïåðâèííèõ êðèñòàë â êðåìí þ, â ïîð âíÿíí  ç òðàäèö éíèìè òåõíîëîã ÿìè õ
îáðîáêè ìîäèô êàòîðàìè, â ðåçóëüòàò  öüîãî â äíîñíå âèäîâæåííÿ ñïëàâó À390 çðîñòà
â 2 – 3 ðàçè, à òâåðä ñòü – â ä 1028 ÌÏà äî 1448 ÌÏà.

Ïîêàçàíî, ùî âïðîäîâæ ê ëüêîõ ãîäèí çáåð ãà òüñÿ åôåêò ô çè÷íîãî
ìîäèô êóâàííÿ çàåâòåêòè÷íèõ Al – Si ñïëàâ â.
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Þ. Ï. Ñêîðîáàãàòüêî

Ôèçè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå çàýâòåêòè÷åñêèõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà çàýâòåê-
òè÷åñêîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìàðêè À390. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííàÿ îáðàáîòêà ñïîñîáñòâóåò
èçìåëü÷åíèþ ñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, è ïîâûøåíèþ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Iu. Ð. Skorobagatko

Physical modification of hypereutectic aluminium alloys
with using of electromagnetic action

Summary

The influence of electromagnetic action on the structure and properties of hypereutectic
aluminium alloy A390 is investigated. It is established, that such processing allows to refine the
structure, in particular grains of primary silicon, and to rise the mechanical properties.

669.162.275:539.52
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Âèñîêîì öíèé ÷àâóí, çàâäÿêè îïòèìàëüíîìó ïî äíàííþ ëèâàðíèõ, ô çèêî-
ìåõàí ÷íèõ òà ñëóæáîâèõ âëàñòèâîñòåé, à òàêîæ åêîíîì ÷íîñò  éîãî âèðîáíèöòâà,

øèðîêî çàñòîñîâó òüñÿ â êîíñòðóêö ÿõ ñó÷àñíèõ ìàøèí  îáëàäíàííÿ. Öåé óí êàëüíèé____________
*Äðóãà ïðåì ÿ ì. À. À. Ãîðøêîâà.
Íàóêîâèé êåð âíèê ðîáîòè ä.ò.í. Â. Á. Áóáë êîâ.




