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Анотація. У статті обґрунтовані технології забезпечення основ-

них функцій управління професійним розвитком педагогів за допомогою 

інструментарію штучного інтелекту. Приділено увагу умовам застосу-

вання технологій штучного інтелекту для управління професійним розвит-

ком педагогів в умовах війни в Україні. Розкрито значення технологій штуч-

ного інтелекту для подолання техногенних і безпекових чинників, що впли-

вають на організацію професійного розвитку педагогів. Акцентовано увагу 

на технологіях штучного інтелекту, що дозволяють ефективно визначати 

зміст післядипломної освіти педагогів, забезпечувати вільний доступ до 

неї, урізноманітнювати її форми, створювати навчальні матеріали. Оха-

рактеризовано ризики застосування штучного інтелекту в управлінні про-

фесійним розвитком педагогів.  

Ключові слова: штучний інтелект, цифрові технології, управління, 

професійний розвиток, педагоги, технології. 

 

Цифровізація суспільства вказала на потребу радикальних змін – 

цифрова освіта стає невід’ємною частиною професіоналізму педагога 

[3; 4]. Задовольнити індивідуальні потреби кожного педагога, який 

спрямовується на професійний розвиток у післядипломній освіті, за до-

помогою виключно традиційних засобів, в епоху розвитку цифрових 

технологій (ЦТ) є практично недосяжною ціллю. Якщо говорити про 

цифрові технології, які інструмент досягнення зазначеного, то необхідно 

враховувати, що технологія освіти дорослих матиме позитивний вплив 

на результати лише за умови, коли вона розроблена та спрямована на 

отримання очікуваних результатів [7; 8]. 
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Однак, «Зараз нам потрібно радикально переглянути всю нашу 
освітню систему, щоб надати майбутнім учням необхідний набір нави-
чок для досягнення успіху. Нові технології, такі як Інтернет речей (IoT), 
віртуальна реальність (VR) і штучний інтелект (AI), відіграватимуть 
дедалі помітнішу роль у середній освіті та створюватимуть більш при-
вабливе навчальне середовище. Технологічні інструменти можуть адап-
тувати контент відповідно до індивідуальних потреб, дозволяючи сту-
дентам повністю розкрити свій потенціал, одночасно заохочуючи необ-
хідне навчання протягом усього життя» [1]. 

За таких умов процес професійного розвитку педагогів стає до-
сить складним об’єктом управління. AI здатний враховувати багато 
факторів і пропонувати декілька кращих варіантів. Але остаточний ви-
бір робить людина і несе відповідальність за свій вибір. 

Відповідно до зазначеного вбачається потреба заглибитися в 
деякі інноваційні цифрові тенденції, які вже формують освітню систему, 
зокрема технології AI.  Проте, щонайперше, розглядаючи інноваційність 
AI, слід зауважити, що вона не буде полягати у виборі інструментів, а в 
тому, як вони інтегруються в освітній процес [5; 6]. 

Можна виокремити такі функції управління професійним роз-
витком педагогів у післядипломній освіті, як цілепокладання, плану-
вання, організацію, контроль, аналіз. Перехід до їх аналітичного огляду 
спонукає до ознайомлення з майбутніми трендами в освіті [2]: 

Гібридні моделі навчання: на відміну від онлайн-навчання, ви-
кликаного пандемією COVID-19, повноцінне гібридне навчання є про-
думаним і спеціально розробленим, що включає навчальну програму, 
розроблену для такої моделі; це є набагато більше, ніж просто взяти 
щоденну навчальну програму та подати її онлайн; гібридні моделі усе-
реднюють особисту взаємодію з гнучкістю онлайн. 

Персоналізація на основі штучного інтелекту: вдосконалені ал-
горитми та інструменти AI все частіше використовуватимуться для 
створення персоналізованого навчального досвіду; незалежно від того, 
чи йдеться про адаптацію змісту курсу відповідно до індивідуального 
темпу навчання чи використання прогнозної аналітики для виявлення та 
підтримки студентів із групи ризику, AI має змінити особистісний під-
хід в освіті. Акцент на навичках м’якого спілкування: ринок праці пос-
тійно розвивається, і зараз роботодавці, як ніколи, цінують навички 
м’якого спілкування, які включають критичне мислення, здатність до 
адаптації та емоційний інтелект; задля цього необхідно, щоб у навчаль-
ній програмі відповідно було зміщено фокус на навчання м’яким навич-
кам. Віртуальна реальність (VR) і доповнена реальність (AR) у класних 
кімнатах: захоплююче навчання за допомогою VR і AR, ймовірно, на-
буде більшої популярності.  
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Децентралізовані освітні платформи: блокчейн в освіті; децент-
ралізовані платформи можуть запропонувати більше контролю над свої-
ми освітніми даними, обліковими даними та досягненнями; це має до-
помогти зробити більш плавним перехід між закладами освіти/країнами. 

Навчання впродовж життя та мікроакредитації: часи, коли освіта 
закінчувалася отриманням ступеня, відходять у минуле; безперервне 
навчання стає нормою, а мікрокредитування дозволяє отримувати певні 
навички, не вкладаючи коштів у повноцінні курси. 

Цілепокладання можна розглядати на декількох рівнях управ-
ління. На рівні суспільства і держави ставиться мета забезпечити такий 
рівень професіоналізму педагогів, що дозволить вирішувати проблему 
розвитку людського капіталу. На рівні закладу освіти мета професій-
ного розвитку педагогів розглядається в контексті кадрового менедж-
менту як вимоги до осіб, які обіймають певні посади, мають забезпе-
чити якість освіти здобувачів. На особистісному рівні кожен педагог 
сам визначає мету власного професійного розвитку, що дуже часто 
пов’язано з перспективами професійної кар’єри, особистісного вдоско-
налення, подолання певних труднощів у професійній діяльності. При 
цьому важливою вимогою до цілепокладання є реальність цілей, тобто, 
можливість отримати реальний результат за визначений проміжок часу. 

AI може допомогти в узгодженні цілей професійного розвитку 
різного рівня, оптимізувати їх. Наприклад, завантаживши на свої гаджети 
платформу ClickUp (https://clickup.com) викладачі, зберігаючи доку-
менти в одному місці, не перемикаючись між програмами, можуть: 
організовувати та автоматизувати рутинні завдання; розробляти та ке-
рувати проєктами; налаштовувати робочі місця для оптимізації профе-
сійних процесів тощо. 

Необхідно зауважити, що ClickUp інтегрується з різноманіт-
ними іншими інструментами та платформами як Календар Google, 
Google-диск та Google Keep, забезпечуючи тим самим планування, що 
розглядається як вибір педагогом індивідуальної траєкторії професій-
ного розвитку. Надавачі освітніх послуг у сфері післядипломної освіти і 
підвищення кваліфікації створюють основу для вибору педагогами змісту, 
форм, термінів, технологій професійного розвитку. Чим більше пропо-
зиція, тим ширше можливості споживачів зробити оптимальний вибір і 
задовольнити свої освітні і професійні потреби, підвищити рівень про-
фесіоналізму. Ринок освітніх послуг в післядипломній освіті і підви-
щенні кваліфікації можна охарактеризувати як ринок споживача, оскільки 
споживачі в результаті перевищення пропозиції над попитом на цьому 
ринку мають можливість вибору надавачів, у яких вони вважають за 
необхідне придбати послугу. Це здобуток сучасної української освіти, 
який свідчить про подолання командно-адміністративної системи управ-

https://clickup.com/
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ління, яка жорстко регламентувала ринок надавачів послуг, чим обме-
жувала можливості вибору споживачів. 

Проте розмаїття пропозицій не завжди поєднується з якістю по-
слуг, зручністю їх отримання для споживачів. За цих умов педагог, оби-
раючи індивідуальну траєкторію професійного розвитку, має витрачати 
час на пошук інформації щодо потрібних йому заходів з професійного 
розвитку, узгоджувати плани щодо участі в них з графіком роботи, осо-
бистими справами тощо. Також педагогу необхідна інформація щодо 
якості освітніх послуг, що надаються, відомості щодо умов навчання, 
верифікації документу тощо. Ураховуючи, що період професійного 
розвитку педагогів (андрагогічний цикл) становить 3–5 років, упродовж 
яких суттєво оновлюються вимоги до професійної діяльності, що потре-
бує відповідного оновлення компетентностей, то планування визнача-
ється як довгострокове. Разом із тим, формування м’яких навичок від-
бувається значно швидше, також значно швидше оновлюються техноло-
гії професійної діяльності. Особливо впливають на професійний розви-
ток кризові умови, такі, як епідемія, війна, що зумовлюють необхідність 
швидкої зміни професіоналізму – трансформації професійного розвитку.  

Отже, як вибір індивідуальної траєкторії педагогом і плану-
вання її реалізації, так і планування освітніх послуг надавачами, є багато-
факторними процесами. Узгодити і конкретизувати ці плани, зробити їх 
реальними для виконання може допомогти AI. Проте деяке сповіль-
нення залучення AI в освітній процес, що спостерігається наразі, можна 
пояснити тим, що заклади освіти завжди мали обмежені ресурси та не-
зліченну кількість інших, автентичних пріоритетів. На другу позицію 
можна поставити те, що педагоги, знаходячись у постійній боротьбі з 
великим навантаженням, не мали часу для інновацій. Звісно, одне з 
чільних місць в процесі використання ЦТ займає турбота про конфіден-
ційність та безпеку. Однак, можна відзначити реальну цінність AI – 
звільнення часу педагогів для підвищення рівня професіоналізму, само-
навчання та післядипломного навчання, спілкування зі своїми студен-
тами/учнями з метою формування їх соціальних навичок, мотивації до 
навчання, формування патріотизму тощо.  

Таким чином, можемо констатувати, що управління професій-
ним розвитком педагогів із застосуванням технологій AI відповідає 
сучасним вимогам освіти дорослих, основним напрямам державної по-
літики в галузі освіти, запитам слухачів, замовників і стейкхолдерів, а 
технології – трендам цифрового суспільства і суспільства знань. Штуч-
ний інтелект допомагає учасникам освітнього процесу опрацьовувати 
складні ситуації, великі масиви даних, пропонувати декілька варіантів 
для створення індивідуальних траєкторій професійного розвитку педа-
гогів, оптимізувати управлінські функції. Застосовуючи штучний інте-
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лект в управлінні професійним розвитком педагогів, варто пам’ятати, 
що він має поступово «навчатися» виконувати різні функції. Якщо да-
них для виконання ним завдань бракуватиме, можуть виникати по-
милки, які встановити і виправити може лише людина.  
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Анотація. Описано необхідність та шляхи застосування певних 

видів освітніх інформаційних технологій при викладанні базового курсу 

вищої математики студентам інженерних спеціальностей. Розглядаються 

деякі напрями використання інформаційних та комунікаційних технологій з 

залученням мережевих засобів та пакетів доступних прикладних програм 

для більш якісного та ефективного засвоєння студентами технічних спе-

ціальностей базового курсу вищої математики як невід’ємної частини 

сучасної інженерно-технічної освіти. 

Ключові слова: інформаційні технології, вища математика, ме-

тоди викладання. 

 

Основний курс вищої математики в технічному вузі являється 

фундаментом математичної підготовки майбутнього спеціаліста, яка 

здійснюється з метою розвинути логічне і алгоритмічне мислення сту-

дента, озброїти його методами дослідження, аналізу та моделювання 

пристроїв, явищ і процесів, а також методами обробки та аналізу ре-

зультатів практичних і чисельних експериментів. Сьогодні неможливо 

задовольнити все більше й більше зростаючим вимогам до рівня підго-

товки випускника вузу до самостійної професійної діяльності без вико-

ристання комп’ютерних технологій при викладанні більшості вузівсь-

ких дисциплін, насамперед дисциплін фундаментального характеру. 

Очевидно, що використання інформаційних технологій в навчанні та 

освіті студентів не повинно мати епізодичний характер, але бути систе-

матичним з перших днів навчання студента в вузі. 

Необхідність розробки нових підходів до навчання диктується 

незадоволеністю суспільства його якістю. Зміна умов життя суспільства 

неминуче викликає вдосконалення освітніх концепцій. Сучасний етап 
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розвитку освіти характеризується якісними змінами його змісту, струк-

тури, впровадженням в освітній процес нових педагогічних технологій. 

При цьому важлива роль в реформуванні освіти відводиться розвине-

ному процесу інформатизації, який дозволяє широко використовувати 

інформаційні технології. 
Найвідомішими з традиційних методів навчання являються про-

ведення лекційних, практичних і лабораторних занять. Водночас, су-
часне уявлення про якісну освіту включає як необхідний елемент вільне 
володіння інформаційними технологіями. Застосування інформаційних 
технологій допомагає підвищити рівень викладання, забезпечує конт-
роль, наочність, несе більший об’єм інформації, являється стимулом в 
навчанні. Використання інформаційних технологій в вивченні вищої ма-
тематики сприяє підвищенню рівня викладання курсу, дозволяє забез-
печити оперативний моніторинг і контроль за успішністю студентів, 
надає доступ до баз даних математичних знань, а також багато іншого. 

Застосування інформаційних технологій сприяє розвитку нових 
педагогічних методів та прийомів, пом’якшує перехід від традиційних 
до інтерактивних способів навчання, а також веде до розширення дивер-
сифікації математичних задач, що розв’язуються. Спеціалісти в галузі 
інформаційних технологій стверджують, що запровадження нових ком-
п’ютерних технологій в освітній процес дозволяє підвищити ефектив-
ність вивчення спеціалізованих дисциплін, в середньому на 30 %. 

Основними інструментами викладання вищої математики із за-
лученням інформаційних технологій являються мультимедійні презен-
тації, що містять текст навчального матеріалу, формули, графіки, діа-
грами, анімація, відео та звукові ефекти, програми-тренажери. Дані 
складові інформаційних технологій дозволяють раціонально організову-
вати процес учбового заняття, підвищити наочність та насиченість лек-
ційного матеріалу, активізувати навчально-пізнавальну діяльність сту-
дентів. Окрім того, сам процес навчання стає інтерактивним, творчим і 
орієнтованим на студента. 

Цінністю мультимедійних презентацій, а також програм-тре-
нажерів, контролюючих та навчальних комп’ютерних програм, явля-
ється ефективна демонстрація креслень, схем, рисунків, оптимізація і 
економія навчального часу, а також краще запам’ятовування і засвоєння 
студентами учбово-практичного матеріалу. 

З іншого боку, необхідними умовами підвищення якості мате-
матичної підготовки студентів технічних спеціальностей являються 
інтенсифікація, професійна орієнтованість аудиторних занять та належ-
на організація індивідуальної і самостійної роботи студентів. 

При формуванні творчої активності майбутніх інженерів ефек-
тивним засобом являється дослідження і розв’язання професійно орієн-
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тованих задач, в яких реалізуються інтегративні зв’язки математичних 
та спеціальних знань. Комплекс професійно орієнтованих задач необхі-
дно поступово вводити в навчальний курс вищої математики по мірі 
проходження тем курсу вищої математики і вивчення студентами спе-
ціальних дисциплін їх майбутнього профілю. На наш погляд, саме під 
час аудиторних занять закладається той фундамент, на якому в подаль-
шому формуються вміння та навички самостійної роботи, розвиваються 
творчі задатки студентів. І знову ж таки, вдале поєднання традиційних 
методів навчання з сучасними можливостями інформаційних технологій 
дозволяє реалізовувати згадані задачі найбільш оптимальним та ефек-
тивним способом. 

Нестача навчального часу на аудиторних заняттях актуалізує 

проблему найбільш раціонального його використання, а, значить, вису-

ває ряд підвищених вимог до змісту навчальних задач, їх компоновки, 

професійної спрямованості. Природно, при опрацюванні викладеного 

матеріалу, у студентів виникає потреба в комунікації з викладачем чи 

іншими студентами в позаурочний час. Сучасні інформаційні технології 

легко вирішують цю проблему. 

Для вищої математики з її канонічною структурою та змістом 

шлях систематичного використання інформаційних технологій пред-

ставляється єдино правильним. Внаслідок цього постає питання про 

форми комп’ютерної підтримки, розробку власних програмних засобів, 

що, як відомо, потребує значних матеріальних та часових ресурсів і, як 

правило, приводить до появи великої кількості різноманітних по стилю, 

не пов’язаних одна з одною навчальних програм для розв’язання окре-

мих вузьких питань тої чи іншої теми. Спільним недоліком більшості 

таких програм являється використання лише найпростіших можливос-

тей комп’ютера та вузькі рамки реалізованих алгоритмів, які не дозво-

ляють студенту творчо розв’язувати задачі, а тому недостатньо реалізу-

ють і розвивають його інтелектуальний потенціал. 

Принципово інший підхід полягає в наступному – створювати 

навчальні середовища на базі відомих математичних пакетів, що дозво-

ляє зосередити зусилля на методичному змісті відповідної предметної 

області. Окрім цією головної переваги варто відмітити і той факт, що 

при такому підході не передбачається особливих вимог до попередньої 

комп’ютерної підготовки як студента, так і викладача. Наприклад, на 

сьогодні аналогічна робота виконується в середовищах пакетів Mathematica, 

MathCad, MathLab, SciLab, Maple. Існують і інші математичні пакети. 

За допомогою даних пакетів можна проводити та документу-

вати різноманітні обчислення, як чисельні, так і аналітичні або сим-

вольні (дії з алгебраїчними виразами, розв’язання рівнянь, диференцію-
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вання, інтегрування та ін.), створювати візуалізацію аналітичної інфор-

мації (будувати графіки функцій однієї чи двох змінних, створювати 

зображення кривих та поверхонь за їх параметричними або неявними 

рівняннями, зображати контурні графіки поверхонь тощо), обробляти 

графічні результати експериментів, будувати діаграми та гістограми, 

створювати якісну анімацію графічних образів, будувати бази даних і 

бази знань. В силу відкритості комп’ютерних систем багатьох пакетів 

користувач може вводити в користування нові функції, конструюючи їх 

на базі наявних функцій системи. 

Системи інтерактивні і кожна з них оснащена зручним для ко-

ристувача інтерфейсом. Вони орієнтовані на користувача, який не є 

професіоналом в області програмування, а має тільки початкову підго-

товку з основ інформатики та інформаційних технологій. Вищезгадані 

комп’ютерні системи задовольняють всім технічним, ергономічним і 

естетичним вимогам, що накладаються на програмні засоби педагогіч-

ного призначення, та мають підстави для того, щоб при належній підго-

товці задовольнялись навчальні потреби. 

Як бачимо, впровадження інформаційних технологій в освітній 

процес надає переваги не тільки для студентів, але і для викладачів як 

фундаментальних, так і спеціалізованих дисциплін. Завдяки розвитку 

інформаційних технологій викладач може реалізовувати найновіші пе-

дагогічні ідеї, ділитися ними з колегами, та отримувати на них відпо-

відні рецензії та відгуки. Окрім того, доступнішим стає вибір освітньої 

траєкторії, дослідницьким тем, систем тренувальних завдань і задач, 

методів контролю засвоєння матеріалу та багато іншого. 
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Анотація. У статті розглянуто технічні та технологічні аспекти 

використання цифрових технологій у контексті викладання дисципліни 

«Методи та засоби обробки інформації». Проаналізовано роль сучасних 

апаратних засобів, хмарних платформ, цифрових освітніх сервісів, вір-

туальних лабораторій та прикладного програмного забезпечення у форму-

ванні професійних компетентностей студентів ІТ-спеціальностей. Наве-

дено приклади спеціалізованих програмних засобів, що використовуються у 

навчанні, і визначено їх освітні переваги. Сформульовано ключові висновки 

щодо значення цифрових технологій у розвитку професійних навичок май-

бутніх фахівців інформаційних технологій. 

Ключові слова: інформаційні технології, цифрова трансформація, 

технічна інфраструктура, хмарні обчислення, віртуальні лабораторії, об-

робка даних. 

 

Сучасне суспільство перебуває на етапі активної цифрової транс-

формації, що супроводжується стрімким зростанням обсягів інформації, 

появою нових засобів її обробки та підвищенням значущості інформа-

ційних ресурсів у всіх секторах діяльності. За таких умов особливого 

значення набуває підготовка фахівців у галузі інформаційних технологій, 

які володіють інструментами роботи з даними, здатні застосовувати су-

часні алгоритми та ефективно використовувати програмно-апаратні засоби. 

Однією з базових навчальних дисциплін, що забезпечує форму-

вання таких компетентностей, є курс «Методи та засоби обробки інфор-

мації». Він формує фундаментальні теоретичні знання та практичні 

навички, необхідні для подальшого опанування спеціалізованих напря-

мів, зокрема баз даних, системного аналізу, штучного інтелекту, ма-

шинного навчання та інформаційної безпеки. Метою цієї статті є аналі-

mailto:vukladach.tnd@gmail.com


 
Секція освіти 

 

 
13 

тичний огляд технічних і технологічних передумов, що визначають 

сучасний рівень викладання дисципліни та сприяють підвищенню якості 

підготовки ІТ-фахівців. 

На сьогодні використання цифрових технологій в освітньому 

процесі представлено такими ключовими складовими – технічна та 

технологічна. 

Технічна інфраструктура становить основу якісної організації 

освітнього процесу в галузі інформаційних технологій. Вона включає 

апаратні засоби, що забезпечують обробку складних інформаційних 

структур і великих масивів даних. Серед ключових технічних компо-

нент слід відмітити: високопродуктивні комп’ютерні системи, графічні 

процесори (GPU) локальні та віддалені сервери, мережеві лабораторії та 

віртуальні середовища. Завдяки цим засобам студенти отримують мож-

ливість працювати з реалістичними обчислювальними моделями, трену-

вати навички паралельних обчислень та реалізовувати алгоритми ана-

лізу даних у професійних умовах. 

Технологічна складова охоплює впровадження сучасних циф-

рових платформ і сервісів, що формують нову інфраструктуру навчаль-

ного процесу. 

В першу чергу слід відмітити використання навчальних плат-

форм типу Moodle, Google Classroom, Canvas, які дають змогу виклада-

чеві організовувати освітній процес у змішаному або дистанційному 

форматі. Вони забезпечують зручний доступ до матеріалів, систематич-

ний контроль знань та можливість взаємодії у віртуальному середовищі. 

Завдяки цифровим освітнім платформам інтерактивні лекції, мультиме-

дійні матеріали, онлайн-симулятори дозволяють підвищити мотивацію 

студентів та забезпечують глибше засвоєння матеріалу. 

Останнім часом у контексті цифровізації освіти хмарні техноло-

гії вважаються невід’ємною складовою сучасного освітнього середови-

ща. Особливе місце займають хмарні технології, що забезпечують гнуч-

кий доступ до ресурсів та підтримують масштабованість освітнього 

процесу. Зокрема, екосистема Microsoft 365 пропонує інструменти для 

колективної роботи, спільного редагування документів, проведення 

онлайн-нарад та організації навчальних активностей. 

Під час вивчення дисципліни «Методи та засоби обробки інфор-

мації» ефективним є також використання хмарних обчислювальних 

платформ (AWS Educate, Microsoft Azure for Students, Google Cloud 

Platform), що дозволяють виконувати завдання з обробки даних у реаль-

ному середовищі. Це сприяє розвитку практичних навичок роботи з 

великими масивами інформації, паралельними обчисленнями та алго-

ритмами машинного навчання. 
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Важливим елементом технологічної інфраструктури виступа-

ють віртуальні лабораторії, які надають можливість для проведення 

експериментів з аналізу та обробки інформації без необхідності вико-

ристання дорогого обладнання. Такі інструменти дозволяють студентам 

отримати досвід роботи у максимально наближених до реальних умов. 

Дисципліна «Методи та засоби обробки інформації» створює 

можливості для інтеграції прикладного програмного забезпечення, та-

кого як Microsoft Excel, Python та R, яке надає змогу формувати ключові 

аналітичні компетентності студентів. Кожне ПЗ має відповідні освітні 

переваги та напрями практичного використання (табл. 1).  
 

Таблиця 1 

Характеристика основних програмних засобів 

ПЗ Освітня перевага Приклад завдання 

Excel 

Візуально орієнтоване середовище, 

придатне для статистичного аналізу, 

побудови графіків та моделювання 

Аналіз даних, побудова 

діаграм, обробка  

табличних масивів 

Python 

Потужна мова програмування  

з бібліотеками (NumPy, Pandas, 

Matplotlib), що дозволяє обробляти 

великі обсяги даних 

Написання скриптів 

обробки, побудова 

алгоритмів сортування, 

візуалізація 

R 

Мова для статистичного аналізу  

з широкими можливостями візуалі-

зації результатів (ggplot2, dplyr) 

Регресійний аналіз, 

статистичні моделі, 

дослідження залежностей 
 

У сучасному інформаційному середовищі особливої уваги за-

слуговує і візуалізація даних, яка відіграє важливу роль у формуванні 

аналітичного мислення та інтерпретації результатів дослідження. Інте-

грація Tableau та Power BI у навчальний процес дозволяє студентам 

опанувати навички створення інтерактивних графіків, дашбордів та 

аналітичних моделей. 

Проведений аналіз засвідчує, що технічні та технологічні ком-

поненти цифрової трансформації суттєво впливають на якість підго-

товки майбутніх ІТ-фахівців. Технічна складова забезпечує можливість 

роботи з великими обсягами даних, математичного моделювання та 

реалізації складних алгоритмів. Технологічна складова сприяє інтерак-

тивності освітнього процесу, формує навички командної взаємодії, кри-

тичного та алгоритмічного мислення. Використання високопродуктив-

них апаратних засобів, хмарних платформ, віртуальних лабораторій та 

спеціалізованого програмного забезпечення створює оптимальні умови 

для формування професійних компетентностей майбутніх фахівців, 

зокрема: 
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– уміння працювати з великими обсягами даних; 

– навички використання хмарних сервісів; 

– здатність застосовувати аналітичні та алгоритмічні підходи; 

– готовність інтегрувати цифрові інновації у професійну діяльність. 

Таким чином, цифрові технології виступають ключовим чинни-

ком модернізації ІТ-освіти та підготовки конкурентоспроможних спеці-

алістів у галузі інформаційних технологій. 
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Анотація. Проаналізовано сучасні тенденції підготовки фахівців з 

програмної інженерії в умовах цифрової трансформації. Визначено ключові 

виклики: розрив між компетентностями випускників та вимогами ринку 
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праці, недостатня практична складова, потреба в оновленні освітніх стан-

дартів. Запропоновано концептуальну модель модернізації освітніх програм 

на основі принципів result-based education та university-industry partnership. 

Ключові слова: програмна інженерія, ІТ-освіта, компетентнісний 

підхід, university-industry partnership, result-based education. 

 

Актуальність дослідження. Розвиток освітнього напряму «Про-

грамна інженерія» відбувається в умовах прискореної цифрової транс-

формації та зміни вимог глобального ринку праці [1]. Традиційні освітні 

моделі не встигають за темпами оновлення технологій, що призводить 

до розриву між компетентностями випускників та потребами ІТ-індуст-

рії [2]. Проблема синхронізації освітніх програм з вимогами Industry 4.0 

є критичною для забезпечення конкурентоспроможності випускників. 

Мета дослідження – систематизувати міжнародні тенденції 

підготовки програмних інженерів та розробити концептуальну модель 

модернізації освітніх програм.  

Об’єкт дослідження – освітній процес підготовки бакалаврів з 

програмної інженерії. 

Предмет дослідження – методологічні підходи до модернізації 

змісту та організації освітнього процесу. 

Матеріали та методи. Для досягнення мети використано такі 

методи: 

1. Систематичний огляд літератури (Scopus, Web of Science, 

2020–2025 рр.) за ключовими словами «software engineering education», 

«engineering competencies», «STEM education». Проаналізовано 47 джерел. 

2. Бібліометричний аналіз для виявлення трендів у дослідженнях. 

3. Метод теоретичного моделювання для розробки концептуаль-

ної моделі. 

4. Аналіз і узагальнення педагогічного досвіду українських ЗВО 

[3, 4]. 

Результати дослідження 

1. Виявлено три домінуючі тенденції в міжнародній практиці. 

1. Трансформація компетентностей: зсув акценту від технічних 

навичок (programming, testing) до комплексних умінь (critical thinking, 

teamwork, AI-prompting). Дослідження [2] підтверджують, що 78 % ро-

ботодавців оцінюють soft skills вище за hard skills для junior-спе-

ціалістів. 

2. Цифровізація освіти: інтеграція LMS, AI-асистентів, платформ 

автоматичного рев’ю коду (GitHub Copilot, SonarCloud) у навчальний 

процес. Експериментальні дані [5] демонструють підвищення якості коду 

студентів на 23–28 % при використанні таких інструментів. 
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3. Практико-орієнтованість: впровадження capstone-проєктів, індуст-

ріальних стажувань, хакатонів. Звіти IEEE/ACM [6] показують, що про-

грами з > 30 % практичної складової мають на 40% вищу працевлашту-

ваність випускників. 

2. Розроблено концептуальну модель модернізації (рис. 1), що 

включає: 

– стратегічний рівень: оновлення стандартів на основі компе-

тентнісних моделей SFIA, ACM/IEEE; 

– технологічний рівень: впровадження цифрових інструментів 

та AI-технологій; 

– партнерський рівень: створення центрів спільної підготовки з 

ІТ-компаніями. 
 

 
 

Рис. 1. Концептуальна модель модернізації освітніх програм  

на основі принципів result-based education та university-industry partnership 

 

Висновки 

1. Консолідована тенденція – перехід до гнучких результатно-

орієнтованих моделей підготовки програмних інженерів з домінуванням 

міждисциплінарних компетентностей. 

2. Критичним фактором є створення сталих механізмів зворот-

ного зв’язку між університетами та ІТ-індустрією через центри спільної 

підготовки. 



 
Science and Education : ХХ International Conference… 

 

 
18 

3. Запропонована трирівнева модель – оновлення змісту освіти; 

впровадження цифрових інструментів; формування індустріальних парт-

нерств – забезпечує системну адаптацію освітніх програм до вимог ринку 

праці. 

4. Подальші дослідження мають зосереджуватися на вимірюванні 

довгострокового впливу моделі на працевлаштування випускників. 
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Abstract. The significant difference between different legal texts in their 

functions, structure and linguistic properties, which are discussed in the article, 
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proves the fact that legal discourse is not monolithic. To understand the criteria 

for classifying legal texts, it is necessary to know the specific features of legal 

texts. The article highlights the classifications of legal texts by genre. Classifications 

are based either on textual or textual factors, such as branches of law, functions 

of the text, situations of use, subgroups of lawyers, or formalities of style and 

form of the material. Some classifications include only written legal texts, while 

other typologies include both written and oral legal texts. It is necessary to 

investigate the lexical and grammatical features of legal texts, since this sheds 

light not only on the general features of legal discourse, but also on the nature of 

law itself. 

Keywords: classification, legal discourse, legal genres, legal texts. 

 

Being a complex type of discourse, legal discourse is implemented 

through legal texts written in legal language, which are considered specialpurpose 

texts that differ from other types of texts by their internal and external 

properties. The great variety of legal texts reflects the diversity of law itself. 

As different legal texts have different functional, structural, and linguistic 

features, they are classified by genre based on various criteria. The consideration 

of legal text genres contributes to the general understanding and construction 

of legal discourse in general, and legal texts in particular. This article aims to 

review and describe the genres of legal texts, with an emphasis on the specific 

features of legal texts and the criteria for classifying legal texts by genre. 

Although different genres of legal texts have been the subject of discussion in 

many academic works, no comprehensive classification of legal texts by 

genre has been proposed. This can be explained by the multi-vector nature of 

law, which makes specifying a typology of legal texts a difficult task. Some 

attempt to classify legal texts into genres according to their function or 

situation of use, while other classifications are based on branches of law or 

groups of lawyers. An overview of these classification criteria is provided 

below. Speaking about the genres of legal texts, Filho and others [1] argue that 

texts belonging to a given genre must have at least the following properties: 

– common communicative function; 

– a similar macrostructure, i.e. format or organizational plan; 

– similar discursive mode of development of macrostructure and 

similar discourse techniques; 

– common lexical-syntactic arrangement of material and a common 

set of functional units and formal features; 

– common socio-pragmatic conventions. 

Due to the diverse activities of lawyers (e.g., judges, lawyers, advocates), 

one can expect a variety of genres of legal texts. Even though Mouritsen [2] 

offers a detailed analysis of different genres, such as university theses and 
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diplomas, certificates, statutes, legal reports, decisions, contracts, deeds, 

insurance policies, wills, powers of attorney, and professional articles, their 

classification of legal texts by genre seems somewhat unclear. There is a 

tendency to point out three classes of genres of legal texts. The first group 

includes legal texts in the fields of statutory law, public law, and court decisions; 

the second group consists of private law legal texts that establish legal 

measures of private individuals (e.g., contracts, deeds, wills, etc.); while 

academic works on the law (e.g., textbooks, professional articles) fall into the 

third group. The author notes that the genres of legal texts belonging to the 

second and third groups are "more flexible and more open in their subject 

matter, although they still have distinctive macrostructural features that make 

them instantly identifiable as legal genres"[2, p. 69]. On these grounds, it can 

be noted that Mouritsen's classification of legal texts into genres is mainly 

based on the legal domain, i.e. the field of law.  

The same basis for classifying legal texts into genres, i.e. the fields 

of law, is proposed by Duběda. He explains that, by classifying legal texts 

into genres according to the fields of law, the main distinguishing criterion 

then becomes the specialized terminology of each field [3]. Thus, this type of 

legal text typology would be based on the internal features of the text. The 

scholar notes that a significant part of the legal terminology of different 

branches of law is universal, although, for example, criminal law uses terms 

that are never used in property law. In addition, in other branches of law (for 

example, tax, land law), legal terminology is sometimes mixed with non-

legal technical vocabulary. A typology of legal texts based on branches of 

law is one of the possible solutions for classifying legal texts by genre, but 

taking terminology as the main criterion for differentiation seems insufficient, as 

it can lead to great confusion. 

Both oral and written legal texts are taken into account in the 

classification proposed by Ginsburg and Stephanopoulos [4, p. 150]. 

However, the main criterion in his typology of legal texts is the discourse 

situation (it corresponds to Zeifert's "situation of use", which will be 

described below). According to the situation in which legal texts are used, 

Maile distinguishes the following groups:  

1. Sources of law and sources of legal process (legislative, regulatory, 

by-laws, precedents, wills, contracts, etc.) – written texts.  

2. Pre-trial processes (police interview, video, petition, consultation, 

jury summons) – oral and written texts.  

3. Trial processes (court examination, cross-examination, intervention, 

rules and procedures, jury summaries, decisions) – oral texts 

4. Recording court decisions in legal reports – written texts. 
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It is obvious that the last three categories cover legal texts relating to 

legal proceedings, while the first group includes all other legal texts. A 

somewhat similar division into groups based on external factors relating to 

the situation of use is considered by Zeifert [5, p. 415]. However, Trosborg 

does not speak specifically about legal texts, but applies the classification to 

legal discourse in general. Bearing in mind that discourses are realized 

through texts, this division of legal language into groups is quite suitable for 

classifying legal texts by genre, both written and spoken. 

Similarly, Glodar [6] chooses the situation of use as the main criterion 

for classifying legal texts. However, he excludes genres of colloquial legal 

discourse and distinguishes four main groups of legal texts: 

1) legislative texts (domestic statutes and bylaws, international treaties 

and multilingual laws, other laws produced by legislative bodies; 

2) judicial texts written during legal proceedings by judicial officers 

and other legal bodies; 

3) legal scientific texts written by academic lawyers or jurists in 

scientific works and commentaries, the legal status of which depends on the 

legal systems of different jurisdictions; 

4) private legal texts, which include texts written by a notary, such 

as contracts, leases, wills and court documents, private agreements, witness 

statements, as well as other documents written by non-lawyers. 

Another basis for the classification of legal texts is proposed by Solan 

and Gales. They introduce a two-way system of classifying legal texts by 

genre [7, p. 1311]. His classification is based on two main functions of language: 

regulatory (prescriptive) and informative (descriptive). Accordingly, the 

researcher divides legal texts into genres according to their function (i.e., 

external properties of the text): 

1) predominantly prescriptive; 

2) predominantly descriptive, but also prescriptive; 

3) purely descriptive. 

Predominantly prescriptive are “normative texts that prescribe a certain 

course of action that a person must confirm”. Such texts have a normative 

nature and, as a rule, they contain rules and norms of behavior, commands, 

prohibitions or permissions. Laws and regulations, codes, contracts, agreements 

and conventions are attributed to this group of genres of legal texts. As was 

explained, these genres of legal texts are considered as “documentary sources 

of law, that is, primary sources from which the Law of a particular system 

derives its authority and coercive force [7, p. 1126]”.  

The second group of genres includes hybrid legal texts, which are 

predominantly descriptive but also contain prescriptive parts. Judgments, 

actions, motions, reports, appeals, requests, etc. fall into this category. Finally, 
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the third group includes legal texts that “constitute what is known as legal 

doctrine, the authority of which varies in different legal systems”. In other 

words, legal texts belonging to this group are not considered legal instruments, 

they are written by legal scholars and are purely descriptive in nature. 

Examples of such legal texts include legal essays, textbooks, articles, etc. 

In addition to the classification based on the branches of law, the 

function of the text and the situation of use, there are other criteria used in the 

classification of legal texts by genre. Zeifert [5] proposes another classification of 

genres of legal texts, taking into account their formality of style and the form 

of information (written or oral). Regarding the formality of legal texts, he 

distinguishes between frozen, official, advisory, unplanned and personal 

types of texts and provides the following typology of legal texts, based on the 

register and the medium of information (written and spoken: composed and 

spontaneous, used in different legal texts: 

1. Frozen written: insurance policies, contracts, leases, wills. 

2. Frozen spoken: marriage ceremonies, indictments, oaths of witnesses, 

verdicts. 

3. Formal written: statutes, letters, appellate opinions. 

4. Formal spoken: examination of witnesses by lawyers during trials, 

lawyers' motions. 

5. Advisory speech: witness testimony. 

6. Advisory spoken-spontaneous: lawyer-client interaction, 

7. Stand-up conferences. 

8. Spontaneous conversations: lobby conferences, lawyers' 

conversations. 

It is clear that Ginsburg’s [4] classification is broader than the typologies 

discussed above, since it includes not only written but also spoken genres of 

legal texts. However, at first glance, such a detailed way of classifying legal 

texts by genre seems somewhat confusing. It would probably not be difficult 

to classify legal texts into the categories of written or oral texts, but then the 

question may arise of how to distinguish, for example, frozen legal texts from 

official ones? It is also unclear to which category legal scientific texts belong. 

He proposes a fifth criterion that can be applied to the classification of legal 

texts, although he specifically speaks of the application of this criterion to the 

division of legal language. In his opinion, legal discourse can be classified 

into different subgroups of lawyers.  

In conclusion, there is an explanation that each subgroup of lawyers 

uses a legal language that has certain characteristics, such as vocabulary and 

style. In this way, we can speak of discourse and legal texts developed and 

used by legal writers, legislators, judges, notaries, and lawyers. 



 
Секція освіти 

 

 
23 

References 

 

1. Barros Filho, Geraldo C.; Carreiro, Larissa S. G.; Farias, Athena 

de A. (2017). Reflections on Legal Language. Am. In. Mult. J., Oct. 2 (3), 

17–25. 

2. Mouritsen, Stephen. (2017) Corpus Linguistics in Legal Interpretation: 

An Evolving Interpretative Framework. International Journal of Language & 

Law JLL 6: 67–89. URL: https:// doi. org/ 10. 14762/ JLL. 2017. 067. 

3. Duběda, Tomáš. (2021) Direction-Asymmetric Equivalence in 

Legal Translation. Comparative Legilinguistics 47/2021. DOI: http://dx.doi.org/ 

10.2478/cl-2021-0012. 

4. Ginsburg, Tom, and Nicholas Stephanopoulos. (2017) The Concepts 

of Law. University of Chicago Law Review 84: 147–175. 

5. Zeifert, Mateusz. (2022) Rethinking Hart: From Open Texture to 

Prototype Theory – Analytic Philosophy Meets Cognitive Linguistics. International 

Journal for the Semiotics of Law – Revue inter nationale de Sémiotique 

juridique 35: 409–430. https://doi. org/10.1007/s11196-020-09722-9. 

6. Ondřej Glogar. (2023) The Concept of Legal Language: What 

Makes Legal Language ‘Legal‘? International Journal for the Semiotics of 

Law – Revue internationale de Sémiotique juridique 36 (3) : 1–27 

DOI:10.1007/s11196-023-10010 

7. Solan, Lawrence M., and Tammy Gales. (2018) Corpus Linguistics 

as a Tool in Legal Interpretation. BYU Law Review 2017: 1311–1358. 
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Халєєва О. В., Костіна Л. М., Поддуда І. А. 

КЗ «Харківська гуманітарно-педагогічна академія ХОР», м. Харків 

E-mail: Kostinaluda1949@gmail.com 

 
Анотація. У статті розглянуто інтегративний підхід у вокально-

хоровій підготовці майбутніх учителів музичного мистецтва. Показано 

значення внутрішньовидової та міжвидової художньої взаємодії у форму-

ванні професійних навичок студентів. Виокремлено два рівні інтеграції: 

поєднання теоретичної, методичної та практичної підготовки та міждис-

циплінарна взаємодія навчальних дисциплін. Доведено, що міжпредметні 

зв’язки сприяють систематизації знань, розвитку узагальнених умінь і 

підвищенню пізнавального потенціалу студентів. Зроблено висновок про 
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поліфункціональну педагогічну природу інтеграції як умову оптимізації про-

фесійної діяльності майбутніх учителів музики. 

Ключові слова: інтегративний підхід; вокально-хорова підготовка; 
міжвидова взаємодія; міждисциплінарна інтеграція; професійна діяльність 

 
Постановка проблеми. Реформування системи вищої педагогі-

чної освіти визначається впровадженням концептуальних ідей, що наго-
лошують на ролі культури і мистецтва як духовних джерел і способів 
розвитку цілісної особистості, її світосприймання, світобачення і світо-
розуміння. Реалізація цих складних процесів вимагає переходу профе-
сійної освіти з предметам до проблемної форми організації навчання, 
впровадження комплексних програм, які розроблені на стику наук і 
мистецтв. Це сприяє формуванню у молоді інтегрального мислення, 
здатності до вільної орієнтації, самовизначення у соціокультурній си-
туації, створення випереджаючих моделей життєдіяльності. 

Незважаючи на розробленість питань інтеграції знань у профе-
сійній підготовці фахівців різного профілю, ще існують проблеми за-
стосування інтегративного підходу в окремих видах фахової підготовки 
майбутніх учителів. Так, потребує окремого дослідження процес фор-
мування готовності майбутнього вчителя музичного мистецтва до во-
кально-хорової діяльності на основі інтегративного підходу, а саме фор-
мування в студентів мобільної системи фахових знань і вмінь, яка б 
поєднувала знання широкого кола різножанрового вокально-хорового 
репертуару з концертмейстерськими й ілюстраторськими навичками, 
необхідними для роботи з шкільними хоровими колективами. Наявність 
такої проблеми і визначила актуальність даної статті. 

Аналіз публікацій. Інтеграційні процеси в освіті знайшли відо-
браження у наукових працях вітчизняних дослідників (Н. Буринська, 
Л. Васіна, С. Гончаренко, І. Козловська, К. Колесіна, Ю. Мальований, 
О. Марущак, Е. Носенко, Г. Падалка, В. Разумовський, О. Сергеєв, 
М. Сова, О. Соколова, В. Фоменко, О. Холоденко та ін.). Оновлення 
змісту професійного навчання на принципах інтегративного підходу 
розкривається у працях І. Яковлєва, Є. Яворського, М. Костюкова. Нові 
технології навчання в інтегративній системі розглядають М. Кадемія, 
Н. Талалуєва, В. Волгов та ін. 

Мета статті. Спираючись на науково-методичний і практичний 
досвід, впровадивши інтеграційні процеси у систему вищої освіти, об-
ґрунтувати теоретичні основи застосування інтегративного підходу у 
системі вокально-хорової підготовки майбутнього вчителя музичного 
мистецтва. 

Виклад основного матеріалу. Розвиток інтегративних тенден-
цій як суттєвої ознаки сучасного наукового та прикладного знання на-
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буває особливого значення за умов інформаційного перевантаження 
сучасного навчально-пізнавального процесу. Інтеграція знань у профе-
сійній підготовці майбутнього вчителя музики є динамічним, безпе-
рервним та суперечливим процесом, який потребує прогностичного 
підходу, врахування особливостей параметрів знань, виявлення специ-
фіки структурування предметних та інтегрованих знань, передбачає 
застосування адекватних змістів і форм, методів і засобів навчання. 
Інтеграція знань – це процес формування змісту освіти на основі проб-
лемного підходу, який спрямовано на розвиток професійних і особис-
тісних якостей майбутнього вчителя. 

Досліджуючи процес інтеграції професійних знань, важливо 

знати, заради якої майбутньої діяльності зорганізується процес форму-

вання і засвоєння нових знань. У педагогії вся теорія навчання спрямо-

вана на акт передавання знань від учителя учням. Процес формування 

знання (особливо інтегративного) залежить також від особистісної ак-

тивності суб'єктів навчання. Знання можна передавати лише тоді, коли 

учень їх «бере», тобто виконує якісь дії з ними [4, с. 58]. Метою діяль-

ності майбутніх учителів музичного мистецтва і художньої культури є 

передача вихованцям накопиченого людського досвіду, сконцентрова-

ного у творах мистецтва, відтворення художніх і моральних цінностей 

людства, що містяться у світовій художній культурі. В єдиному руслі 

загального процесу художньо-естетичного навчання й виховання учнів 

вирішуються проблеми просвіти й індивідуального творчого розвитку 

особистості. 

Процес підготовки майбутніх учителів музичного мистецтва і 

художньої культури практично поєднує два основні підходи до ви-

вчення мистецьких дисциплін: предметний та інтегративний. Предмет-

ний зміст навчання є необхідним для глибокого розуміння специфічних 

ознак окремого виду мистецтва. При цьому відбувається накопичення 

знань про засоби виразності й особливості художньої мови в одному з 

видів творчості. Комплексне і синтетичне вивчення мистецтв на основі 

інтеграції розкриває процеси взаємопроникнення засобів виразності, їх 

трансформації в єдине ціле, створює умови для активізації уяви, асоціа-

тивного мислення, збагачення чуттєвої сфери особистості [3]. Викладе-

не дає змогу розглядати поняття інтеграції не як статичне, а як розвивальне 

та протезувати виникнення нових форм і аспектів цього феномена. 

Досліджуючи процес формування в студентів мобільної систе-

ми фахових знань і вмінь, необхідних для роботи з шкільними хоровими 

колективами, необхідно теоретично обґрунтувати процес інтеграції 

специфічних прийомів (концертмейстерських, ілюстраторських) у сис-

тему музично-теоретичних, музично-історичних та загально-мистецьких 
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знань, необхідних для створення різноманітних вокально-хорових ком-

позицій. 

Початковою формою інтеграції, як і будь- якої цілісної системи, 

є взаємодія. У науковій літературі цей процес тлумачиться як дія 

об’єктів один на одного та їх взаємна зумовленість, універсальна форма 

зміни станів об’єктів або їх взаємоперехід, виникнення нового об’єкту в 

результаті перетворення іншого. Взаємодія є видом безпосереднього та 

опосередкованого, зовнішнього та внутрішнього, істотного та неістот-

ного, функціонального відношення чи зв’язку. Вона визначає існування 

і структурну організацію матеріальної системи, її властивості, об’єд-

нання з іншими об’єктами в систему вищого порядку. Взаємодія, є ос-

новою всезагального зв’язку і взаємозумовленості явищ та об’єктів, 

причиною руху й розвитку. Її виявом виступають: причинні відношення, 

залежність системи від її попереднього стану, від впливу оточення, зв’я-

зок між властивостями об’єкта, зворотний зв’язок у всіх саморегулюю-

чих системах [2], 

Існують численні форми художньої взаємодії. Серед них – гене-

тичні, змістові, формальні, морфологічні, структурні, функціональні, 

динамічні, статичні тощо. Необхідність виявлення структурної специ-

фіки художніх взаємодій, встановлення внутрішніх і зовнішніх зв’язків 

між елементами мистецьких систем, завдяки яким виникають якісно нові 

інтегральні утворення, зумовлюють потребу класифікації форм взаємо-

дії у художніх системах. їх розподіляють на внутрішньо- та міжвидові. 

До внутрішньовидових форм художніх взаємодій належать такі, 

в яких взаємодія між художніми об’єктами відбувається всередині пев-

ного виду мистецтва (між традиціями, стилями, жанрами, формами, 

елементами мови темами, образами). 

У міжвидовій формі художня взаємодія здійснюється між окре-

мими видами мистецтва. Наприклад, відбувається збіг особливостей 

художнього мислення поета і живописця, романіста і музиканта, стають 

подібними їх світогляд, основні принципи естетичного ставлення до 

світу або культурні орієнтації. На цій основі виникає стилістична близь-

кість І. Франка і Я. Степового, Й. Баха і Мікеланджело [2]. 

Ці положення є актуальними для нашого дослідження, адже 

процес формування навичок вокально-хорової роботи з різноманітними 

шкільними творчими колективами (вокально-хореографічними, естрад-

ними гуртами тощо) і є поєднанням внутрішньовидової та міжвидової 

форм художньої взаємодії. 

Інтегративні процеси в системі вокально-хорової підготовки 

здійснюються на декількох рівнях. Перший рівень – це поєднання трьох 

аспектів заданого виду фахової підготовки – теоретичного, методичного 
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і практичного, кожен з яких виконує свої специфічні функції. Так, тео-

ретична підготовка, поєднуючи в собі психолого-педагогічну і фахову, 

спрямована на озброєння студентів знанням основ педагогіки і психоло-

гії, дає глибокі та всебічні знання спеціального характеру (музично- 

історичні, музично-теоретичні, художньо-естетичні), у процесі мето-

дичної підготовки студенти вивчають фахові методики, які забезпечую-

чи їх готовність до навчально-виховної роботи в загальноосвітній школі 

та інших закладах освіти. В ході практичної підготовки майбутні вчи-

телі музичного мистецтва опановують практичні навички та прийоми, що 

дозволяють успішно здійснювати професійну діяльність. 
Другий рівень – це міждисциплінарна інтеграція, яка передба-

чає взаємодію структурних компонентів (навчальних дисциплін) сис-
теми музично-педагогічної підготовки студентів. Цю складну пред-
метну структуру можна представити в такій послідовності: основний 
музичний інструмент; додатковий музичний інструмент; акомпанемент 
та імпровізація (або концертмейстерський клас); хорове диригування 
(на заняттях якого обов’язково вивчаєтеся гра хорових партитур); мето-
дика викладання вокалу (до переліку вимог з цієї дисципліни входить 
гра на фортепіано вокальних вправ різної фактури з модуляціями у всі 
тональності); шкільний пісенний репертуар; історія музики (вітчизняна 
й зарубіжна); музично-теоретичні дисципліни (гармонія, поліфонія, 
аналіз музичних творів); методика музичного виховання; художня куль-
тура; педагогічна практика. 

Міждисциплінарна інтеграція забезпечує таку єдність цілей, 
функцій змістових і структурних елементів предметів, яка, будучи реа-
лізованою у навчально-виховному процесі, сприяє узагальненню, сис-
тематизації та міцності знань, виробленню узагальнених умінь і, в кін-
цевому підсумку, – формуванню готовності до здійснення багато ас-
пектної професійної діяльності. 

За своєю сутністю дана категорія має поліфункціональну комп-
лексну педагогічну природу, а це означає, що встановлення міжпред-
метних зв’язків приводить до якісних змін не тільки у змісті навчання, 
але й у системі методів і організаційних форм. У результаті формування 
знань на міжпредметній основі підвищується їх світоглядне значення, 
зростає пізнавальний потенціал студентів, об’єктивно розширюються 
можливості реалізації розвивальних, освітніх і виховних функцій навчання. 

Зауважимо, що міжпредметні зв’язки виражають найбільш за-
гальні і важливі напрями взаємозв’язків науки і мистецтва, теорії і прак-
тики, відображених у змісті педагогічної освіти. Тому їх можна розгля-
дати як дидактичну умову забезпечення системності змісту освіти, ви-
кладу навчального матеріалу, створення комплексних проєктів та орга-
нізації пізнавального процесу.  



 
Science and Education : ХХ International Conference… 

 

 
28 

Висновки. Отже, однією з умов оптимізації процесу вокально-

хорової підготовки майбутнього вчителя музичного мистецтва є засто-

сування інтегративного підходу. Інтеграція забезпечує таку єдність 

цілей, функцій змістових і структурних елементів предметів, яка сприяє 

узагальненню, систематизації та міцності знань, виробленню системи 

узагальнених умінь і формуванню готовності до здійснення багатоас-

пектної професійної діяльності. 
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Анотація. У статті проаналізовано теоретичні основи форму-

вання рекламного образу, його структуру, функції та вплив на споживача. 

Розглянуто взаємодію вербальних і невербальних елементів рекламного 

повідомлення, а також механізми сприйняття та ключові естетичні кри-

терії. Узагальнено вимоги до створення ефективного рекламного образу та 

окреслено роль психологічних, соціокультурних і дизайнерських чинників у 

процесі його побудови. 

Ключові слова: рекламний образ, маркетингові комунікації, ві-

зуальні домінанти, вербальні елементи, рекламне повідомлення, комуніка-

тивний вплив, візуальна комунікація, рекламна ідея, цільова аудиторія.  
 

Рекламна діяльність є невід’ємною складовою сучасних марке-

тингових комунікацій. У структурі будь-якого рекламного повідом-

лення центральне місце займає рекламний образ – комплексний конст-

рукт, який забезпечує цілісне сприйняття ідеї реклами та сприяє форму-

ванню образу торгової марки. Рекламний образ виконує комунікативну, 

пізнавальну та емоційно-ціннісну функції, стаючи частиною соціокуль-

турного середовища. Саме тому дослідження механізмів створення та 

сприйняття рекламних образів має важливе значення для підвищення 

ефективності маркетингових комунікацій [1]. 

1. Рекламний образ як елемент маркетингової комунікації. 

Рекламний образ дозволяє концентровано передати основну ідею рек-

ламного повідомлення, забезпечуючи миттєве сприйняття інформації. 

Будучи носієм ключових характеристик рекламованого об’єкта, він фор-

мує первинне або уточнене уявлення споживача про компанію і товар. У 

цьому контексті рекламний образ не лише виконує інформаційну функ-
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цію, а й бере участь у формуванні культурного змісту, оскільки інтегру-

ється в масову культуру та систему соціальних символів [2]. 

Зміст рекламного образу визначається рекламною ідеєю, яка є 

центральним комунікативним задумом. Ідея повинна бути чітко сфор-

мульована та вербалізована, найчастіше у формі слогана. Форма рекла-

много образу охоплює сукупність художніх засобів, зокрема компози-

цію, візуальні елементи, кольорові рішення та графічні прийоми [3]. 

2. Структура рекламного образу. Рекламний образ традиційно 

розглядають як єдність змісту та форми. Зміст включає ідею, концепцію 

та ціннісні повідомлення. Форма охоплює візуальні та текстові складові, 

що здійснюють вплив на сприйняття. Структурно рекламний образ фор-

мується за рахунок взаємодії: 

− вербальних компонентів: заголовок, слоган, основний реклам-

ний текст, ехо-фраза, аргументи, стиль викладу; 

− невербальних компонентів: фотографії, ілюстрації, графічні 

елементи, логотип, колір, композиційна структура. 

Поєднання вербальних і невербальних складових (рис. 1) по-

винно бути гармонійним, змістовно узгодженим і орієнтованим на фор-

мування чіткого смислового образу, який легко інтерпретується цільо-

вою аудиторією [2]. 

 

  
 

Рис. 1. Приклади вербальних (текстові блоки)  

та невербальних (ілюстрації) елементів рекламного повідомлення 

 

3. Вербальні елементи рекламного повідомлення. Вербальна 

частина реклами виконує інформативну та переконувальну функції. Її 

структура зазвичай включає (рис. 2): 

− заголовок, який привертає увагу та ідентифікує рекламований 

об’єкт; 

− слоган, що концентрує ключову ідею рекламної кампанії та 

підсилює запам’ятовуваність бренду; 
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− основний рекламний текст, який містить аргументацію і по-

яснення споживчої вигоди; 

− ехо-фразу, що дублює або підсилює головний меседж. 

Ключовими вимогами до вербальних елементів є лаконічність, 

точність, інформативність та орієнтація на потреби цільової аудиторії. 

Ефективність рекламного тексту значною мірою визначається здатністю 

привертати увагу, транслювати унікальну торгову пропозицію та сти-

мулювати дію [4]. 

 

 
 

Рис. 2. Візуальні елементи рекламного повідомлення:  

ключовий образ (стривожена жінка, що читає підозріле повідомлення),  

ехо-фраза («Is this really your son?»), попереджувальний слоган  

(«STOP! THINK FRAUD»), логотип ініціатора кампанії  

та інформативний блок з посиланням на ресурс для запобігання шахрайству 
 

4. Візуальні елементи та їх комунікативні функції. Невер-

бальна складова реклами забезпечує швидке сприйняття інформації і 

має здатність викликати емоційну реакцію. Візуальні елементи умовно 

поділяють на: 

− основні (товар, вигода, логотип, ключовий візуальний образ); 

− другорядні (декоративні елементи, фонові зображення, дода-

ткові написи), див. рис. 3. 

Візуальні матеріали можуть бути фотографічними, ілюстратив-

ними, символічними, а також створеними за допомогою 3D-моделю-

вання. Їх функціями є привернення уваги, формування смислового об-

разу, підсилення аргументації та забезпечення емоційного впливу [5]. 

Особливе значення мають такі властивості візуального образу, 

як простота, чіткість, гармонійність композиції та доцільність кожного 

елемента. Надмірна декоративність або складність може знижувати 

ефективність рекламного впливу. 



 
Science and Education : ХХ International Conference… 

 

 
32 

 

 

Рис. 3. Візуальні елементи рекламного повідомлення:  

товар (туш для вій), вигода (ефект об’ємних вій та знімний блок),  

логотип бренду, ключовий візуальний образ (модель-амбасадор) 

 

5. Механізм візуального сприйняття реклами. Психологічні 
дослідження свідчать, що сприйняття рекламної композиції відбувається 
за стереотипною траєкторією: «зображення – заголовок – текст – пов-
торне звернення до зображення». Саме тому ключовий візуальний еле-
мент (Key Visual) має домінуюче значення у залученні уваги та форму-
ванні загального образу [6]. 

Непослідовність або смислова невідповідність між текстом і ві-
зуальною частиною ускладнює інтерпретацію реклами і знижує її ефек-
тивність. Гармонійний взаємозв’язок між компонентами посилює пере-
конувальний вплив і підвищує запам’ятовуваність.  

6. Психологічні та соціокультурні чинники формування ре-

кламного образу. Створення ефективного рекламного образу потребує 
урахування таких чинників: 

1. Особливості рекламованого об’єкта – його властивості, вигоди 
та конкурентні переваги. 

2. Психологічні механізми сприйняття – принципи гештальт-
психології, особливості уваги, пам’яті та емоцій. 

3. Потреби і мотивація цільової аудиторії – прагнення, цінності, 
очікування. 

4. Соціокультурні контексти – символи, міфи, колективні уяв-
лення, норми моральності й естетики. 

Дослідження демонструють, що найбільшу реакцію викликають 
образи, пов’язані з фундаментальними темами (кохання, небезпека, їжа, 
подорожі, міфи, смерть) та персонажі з високим емоційним потенціалом 
(діти, тварини, знаменитості, нестандартні персонажі), рис. 4.  
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Рис. 4. Візуальні елементи інфографіки:  

емоційні тригери (радість, страх, інтрига, гнів)  

та персонажі-ілюстрації, що моделюють типові реакції  

й підсилюють залучення споживача 

 

Високу ефективність також демонструють ілюстрації «до/після», 

демонстрація вигоди або порівняння з конкурентами [3]. 

Висновки. Рекламний образ є ключовим елементом ефективної 

маркетингової комунікації, який забезпечує миттєве, емоційно забарв-

лене та змістовне сприйняття рекламного повідомлення. Його форму-

вання ґрунтується на взаємодії вербальних і невербальних складових, 

які повинні бути структурно і за смислом узгодженими. Висока якість 

рекламного образу досягається завдяки простоті, гармонійності, чіткості 

та відповідності соціокультурним нормам.  
 

Список використаних джерел 
 

1. Бернадська Н. В. Рекламна комунікація: теорія і практика. 

Київ : Видавничий дім «Києво-Могилянська академія», 2019. 312 с. 

2. Ковальчук Т. І. Візуальні комунікації в маркетингу: сучасні 

підходи та моделі. Львів : ЛНУ ім. І. Франка, 2020. 284 с. 

3. Жадан О. М. Психологія рекламного впливу: механізми 

сприйняття та переконання. Харків : ХНЕУ ім. С. Кузнеця, 2021. 256 с.  

4. Moriarty S., Mitchell N., Wells W. Advertising & IMC: 

Principles and Practice. 10th ed. New York : Pearson, 2019. 672 p. 

5. Scott L. Visual communication theory in advertising // Journal of 

Advertising Research. 2020. Vol. 60, No. 3. P. 245–258. 

6. Messaris P. Visual Persuasion: The Role of Images in 

Advertising. Thousand Oaks: SAGE Publications, 2018. 224 p. 

 

 

 



 
Science and Education : ХХ International Conference… 

 

 
34 
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Анотація. У статті детально розглянуто вибору кольору в ін-

тер'єрі, також приклади гармоній при створення інтер’єрів різного приз-

начення, основні аспекти та поради щодо використання кольору здобува-

чами освіти спеціальності «Дизайн». Таким чином дана стаття може 

бути корисною для оволодіння навичками та умінням використання кольору 

та гармоній в інтер'єрі та створенні дизайн об’єктів. 

Ключові слова: інтер’єр, світло, психологію кольору, контраст, 

теплі і холодні кольори, природні палітри, види гармоній, мистецтво ство-

рення гармонії. 

 

Вибір кольору в інтер'єрі – це ключовий етап створення гармо-

нійного та функціонального простору. Кольори впливають на наш на-

стрій, сприйняття розмірів кімнати та загальну атмосферу. 

Ось основні аспекти та поради. Щодо використання кольору в 

інтер'єрі потрібно звернути увагу на сприйняття – психологію кольору. 

Кожен колір має певний психологічний вплив на людину. Отже 

теплі кольори (червоний, помаранчевий, жовтий) створюють відчуття 

затишку, стимулюють активність, апетит та спілкування. Ідеально під-

ходять для вітальні, кухні та їдальні. Холодні кольори (синій, зелений, 

фіолетовий) заспокоюють, розслабляють, візуально збільшують простір. 

Чудово підходять для спалень, ванних кімнат та робочих кабінетів. Ней-

тральні кольори (білий, сірий, бежевий): Універсальні, слугують чудовим 

фоном для інших елементів декору, додають елегантності та простору. 

Важливо врахування факторів при виборі кольору на призна-

чення кімнати. Активна кухня чи спокійна спальня потребують різних 

колірних рішень. Освітлення: у кімнатах з природним освітленням можна 

використовувати більш насичені та холодні тони. У темних приміщен-

нях краще обирати світлі та теплі відтінки. Штучне освітлення та розмір 

приміщення також змінює сприйняття кольору. Світлі кольори візуально 

розширюють простір, темні – роблять його більш інтимним та затишним 

(але можуть «стискати» малі кімнати). Світло вирішальним чином 

впливає на сприйняття кольору і кольорових поєднань, він же кольором 

не володіє, лише освітленістю. Наслідком дії, на спільній дії адаптацій-

ної яскравості і стабільності поєднання кольору, є сприйняття всієї зов-

нішньої картини інтер'єру. Цей вплив залежить від спектрального складу 

джерела освітлення і способу світлорозподілу. 
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Дія хроматичних кольорів із ахроматичними при великому 

хроматичному розмаху світлових контрастів відрізняється значною ак-

тивністю. Поєднання червоного з чорним сприймається як гнітюче, тра-

гічне, загрозливе, червоного з сірим – строго, червоного з білим – гар-

монійно, жовтого з чорним – яскраво, жовтого з білим – м'яко, приємно, 

синього з чорним – мертво, синього з білим – прохолодно, чисто, сивого 

з сірим – строго. 

При поєднанні хроматичних кольорів з ахроматичними особ-

ливо важливо дотримуватися світлотного контрасту (рис. 1). 
 

          
 

а                                      б                                   в 
 

Рис. 1. Приклади візуально збільшення простору кольором 

(зелений, синій, фіолетовий) 
 

Інакше такі поєднання, як, наприклад, червоного з білим або 

синього з чорним, можуть втратити виразність. 

Щодо трьох-чотирьох колірних поєднань можна обмежитися 

загальною вказівкою, що в них завжди повинен домінувати один колір, 

а одна допоміжна група повинна об'єднувати всі інші, діючи як вини-

щувальний колір в двоколірних поєднаннях. Наприклад, при доміную-

чому червоному допоміжна тепла група із жовтого і блакитного по-

винна розміщуватися по впливу до додаткового зеленого. 

Важливо також вплив кожного кольору в поєднанні, що зале-

жить від його місцезнаходження (вгорі, знизу, збоку, поблизу і т. д.), 

коли його дія може змінюватися під впливом попереднього і послідов-

ного, хроматичного і світлотного контрастів, іррадіації, кольорової тіні 

та тимчасових змін. 

Чистий або насичений колір виглядає яскравіше по сусідству 

з ахроматичним. Теплий колір при сусідстві з більш холодним виглядає 



 
Science and Education : ХХ International Conference… 

 

 
36 

теплішим, а з менш насиченим стає більш холодним. Саме сприйняття 

залежить від вікових уподобань, різниці почуття кольору, але не пред-

метів, властивостей характеру і навіть настрою та даної емоції. Немалу 

роль відіграє алюзія, незвичність враження.  
Само мистецтво як простір, що створюється світлом і кольором, 

тому, вирішуючи його кольорову комбінацію, колір в його світлоті, на-

сиченості, чистоті, фактурності, психофізіологічний вплив кожного ко-

льору окремо і всього інтер'єру, знаходиться в строгій закономірній 

залежності від освітлення. 
 

  
 

Рис. 2. Результати зміни сприйняття розміру приміщення  

від кольору та освітлення  
 

Важливе значення має роль насиченості та цінності кольору в 

гармонії. 
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Гармонія – це не лише про відтінок, але й про насиченість (ін-

тенсивність) і цінність (світлість/темність) кольору. Баланс насиченості: 

Поєднання яскравих, насичених кольорів з приглушеними або нейтраль-

ними створює візуальний інтерес без перевантаження. Яскраві кольори 

привертають увагу, приглушені — слугують фоном. Контраст цінності: 

Використання світлих і темних тонів (наприклад, темна підлога і світлі 

стіни) додає інтер'єру глибини та структури. Навіть монохромна схема 

потребує контрасту світлого і темного для гармонії. 

У кольорознавстві виділяють типи колористичних гармоній, зо-

бражені на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Схеми гармонійного поєднання кольорів 
 

1. Однотонова (або монохромна гармонія, одноколірна) – вико-

ристовуються кольори, розташовані тільки в одному секторі. В одното-

новій гармонії розрізняють кольори тільки за світлотою і насиченістю. 

Часто використовують ахроматичні кольори. 

2. Аналогова гармонія (споріднені). Основою аналогової гармо-

нії можуть стати будь-які три кольори, що йдуть один за одним на ко-

лірному колі з 12-ти частин. Як правило, один з відтінків домінує. У 

колористичному колі є чотири групи аналогових кольорів: синьо-чер-

воні, зелено-сині, жовто-зелені, жовто-червоні. Аналогова комбінація пе-

редбачає сполучення від двох до чотирьох-п’ятьох суміжних кольорів, 

включаючи їх відтінки і тони. Таке поєднання викликає приємні відчуття 

спокою, гармонії, урівноваженості, налаштовує на позитив (див. рис. 2).  

3. Комплементарна гармонія (контрастних, додаткових). Комп-

лементарна гармонія – будь-які два кольори, розташовані на протилеж-

них сторонах колірного кола. Комплементарні поєднання забезпечують 

максимальну активність, напругу, динамічність дизайну. В композиції 
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повинен бути базовий (вихідний) колір, що доповнюється додатковими 

кольорами (див. рис. 3). 
4. Подвійна комплементарна гармонія (або родинно-контрастна) є 

комбінацією, як правило, двох пар комплементарних кольорів. Оскільки 
кольори, котрі застосовуються у такому сполученні, підвищують явну 
інтенсивність кожного з них, то деякі пари можуть бути неприємні для 
ока. При застосуванні чотирьох кольорів потрібно запобігати викорис-
танню кольорових плям однакової площі (рис. 4). Така колористична 
гармонія є активною і складною.  

 

       
 

а                                                    б 
 

Рис. 4. Монохромна гармонія (а), комплементарна гармонія (б) 
 

5. Аналогова гармонія у поєднанні з комплементарною – гармо-
нія заснована на будь-якому аналоговому поєднанні плюс колір, який є 
комплементарним середньому кольору обраної аналогової схеми. 

6. Тріадна гармонія. Кольори подібного поєднання лежать на 
вершинах рівностороннього трикутника, розміщеного всередині колір-
ного кола. 

7. Квадратна схема схожа на прямокутну, але передбачає рівно-
мірне розміщення всіх чотирьох кольорів, включаючи один первинний, 
один вторинний і два третинних кольори. 

8. Гармонійне поєднання кольорів у прямокутній схемі вико-
ристовуються чотири кольори, тобто дві пари, кожна з яких є компле-
ментарною. 
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Сучасні підходи до гармонії: «Природні палітри». Один з 

найбезпечніших та найгармонічніших підходів – черпати натхнення у 

природі. Природні поєднання майже завжди бездоганні: 

Лісова галявина: різні відтінки зеленого, коричневого (дерево, 

меблі), акценти жовтого або білого (квіти, світло). 

Морський бриз: блакитний, білий, пісочний, акценти корало-

вого або насиченого синього. 

Захід сонця: теплі помаранчеві, рожеві, фіолетові відтінки на тлі 

нейтрального сірого або бежевого неба. 

Використання цих принципів допоможе вам перейти від просто 

«пофарбованої кімнати» до продуманого, цілісного і гармонійного інтер'єру. 

На завершення підсумовуємо всі ключові моменти щодо вико-

ристання кольору та гармоній в інтер'єрі: Колір в інтер'єрі – це потуж-

ний інструмент, який виходить далеко за межі простої естетики. Це 

мова, що формує атмосферу, впливає на наш емоційний стан та функ-

ціональність простору. Головна мета роботи з кольором – досягнення 

гармонії.  

Гармонійний інтер'єр не обов'язково має бути нудним чи моно-

тонним. Він може бути яскравим, контрастним, динамічним, але завжди 

збалансованим. Досягнення цього балансу можливе завдяки: розумінню 

психологічного впливу різних відтінків; дотриманню правил пропорцій 

(як-от правило 60–30–10); використанню перевірених колірних схем 

(монохромних, аналогових, тріадних чи комплементарних), адаптованих 

під конкретні умови освітлення та розміри кімнати. 
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Анотація. У статті стисло розглянуто еволюцію театральних 

афіш, як виду театрально-сценічного мистецтва (сценографії) у країнах 

Європи та в Україні. На прикладі академічного стилю традиційними мате-

ріалами (у техніці акварелі) розглянуто принципи композиційної побудови, 

лінійно-конструктивного рисунка і кольорового рішення у виконанні теат-

ральної афіші до вистави за драмою Генріка Ібсена «Дика качка». Надано 

основні рекомендації для створення театральних афіш академічного характеру. 

Ключові слова: театрально-сценічне мистецтво, сценографія, теат-

ральна афіша, вистава, ескіз до афіші, Генрік Ібсен. 
 

Метою цієї публікації є стислий розгляд історії сценографії зок-

рема, еволюції розвитку театральної афіші, як підвиду мистецтва оформ-

лення вистав. На основі вивченого досвіду запропоновано виконання 

етапів власної афіші до вистави за обраним твором (драмою). 

Театрально-декораційне мистецтво або сценографія – галузь об-

разотворчого мистецтва, що її завданням є оформлення простору сцени і 

надання візуальної оправи театральній виставі за допомогою пластично-

малярських засобів та світлових ефектів. До сценографії належить та-

кож афіша до вистави, компонування сценічних реквізитів і костюмів, 

створення декорацій та грим. 

Мистецтво сценографії починає розвиватися ще із доби «рене-

сансу», коли у XV – початку XVI ст. в Італії, до театрального мистецтва 

зверталися такі відомі митці та архітектори як Брунеллескі, Мантенья, 

Леонардо да Вінчі, Рафаель й ін. 

В Україні театрально-декораційне мистецтво зародилося у вер-

тепному і шкільному театрі (симультанна сцена і сцена-естрада, лаш-

тунки, костюми та реквізити), розвинулося у придворному і домаш-

ньому театрі кінця XVIII – початку XIX ст. і перейшло до аматорських і 

професіональних пересувних театрів, що послуговувалися однаковими 

декораціями для різних п’єс. 

Театральна афіша, як вид сценографії або як вид сценічної рек-

лами, тобто як приклад реклами до будь-якого виду дійства) виявила 

себе приблизно с середини XIX ст. у Франції із розвитком кабаре як 

жанру вистави, коли в мистецтві панував стиль «модерн» (з такими 

яскравими представниками як Обрі Бердслей, Теофіль Стейнлен, Анрі 
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де Тулуз-Лотрек (рис. 1). Як правило, ці афіши (театральні плакати) 

виконувалися вручну з використанням авторських «кліше» і відноси-

лося до друкованої авторської графіки. 
 

 
 

Рис. 1. Теофіль Стейнлен. Афіша кабаре Chat Noir, 1928 
 

Подібні тенденції можна прослідкувати і в українській сценог-
рафії на прикладі робіт Володимира Геращенка, який протягом 1960–
1980-х років працював у Полтаві (рис. 2, а – б). 

 

             
 

а                                                      б 
 

Рис. 2. Приклади театральних афіш до вистав Володимира Геращенка 
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У XX ст. разом зі збереженням традиційних технік виконання 

афіш вручну використовується і фотодрук та поєднання мальованої та 

фототехнік в колажі, а у XXІ ст. ще і – комп’ютерна графіка. 

Приклади виконання афіш до вистав у сучасних техніках та, 

відповідно, у цифровому друці наведено в рис. 3, а–б. 
 

          
 

а                                                            б 
 

Рис. 3. Приклади сучасних афіш полтавського театру імені Миколи Гоголя 

 
Використовуючи світовий та вітчизняний досвід та виявляючи 

цікавість до сценографії та, зокрема, до створення театральних афіш, у 

техніці «вручну», автор даної статті звернувся до драми в п’яти діях 

видатного норвезького драматурга, засновника напряму «нової драми», 

театральний реформатора, поета і публіциста Генріка Ібсена (1828–1906) 

«Дика качка» (1884 р.). Слід зазначити, що, незважаючи на наявність 

вистави за зазначеним літературним драматичним твором у репертуарі 

багатьох театрів Європи та США, починаючи з прем’єри 9 січня 1885 р. 

у норвезькому Бергенському театрі (реж. Гуннар Хейберг) і закінчуючи 

сьогоденням, афіш-аналогів до неї автором не було знайдено. Проте 

було знайдено афіші до кінострічок за даним твору Г. Ібсена (твір неод-

норазово екранізували у 1963, 1970, 1984, 1989 рр. у Норвегії, Австралії 

та Німеччині), в яких відображено і головних героїв твору, і силует 

дикої качки (рис. 4, а–б). 
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а                                                                б 
 

Рис. 4. Приклади афіш екранізацій драми Г. Ібсена «Дика качка»  

а) 1983 р. (Австралія); б) 1976 р. (Німеччина, ФРН) 
 

Автор цієї статті під час створенні афіші у класичній зобра-

жальній академічній традиції (у техніці акварелі) намагався передати 

головний наратив драми. В ньому звичайна дика качка, яку підстрелили 

на полюванні та принесли до будинку, раптом стає символом загального 

нещастя в одній родині. Вона об'єднала не лише членів сім'ї Екдал, а й 

тих, хто входив до їхнього дому. Донька Ялмара Екдала (фотографа) і 

його дружини Гіни, Хедвіг, чотирнадцяти років, стає головною герої-

нею, чиє життя, нажаль, закінчується трагічно. 

При задумці композиції афіші автор спирався на відображення 

відгородженої частини горища родового маєтку з характерним нахиле-

ним дахом, в якому мешкали члени родини Екдалів. Частину горища 

було перетворено у фотоательє. Ознакою демонстрації фотоательє є 

зображення зліва фотоапарату на тринозі, характерної моделі подібного 

обладнання того часу. В іншій частині горища тримали кроликів, на 

яких періодично полював старий Екдал, та принесену поранену дику 

качку. Оскільки донька Ялмара та Діни Хедвіг мала поганий зір, у ком-

позицію афіші також ввійшло зображення її окулярів, які вона носила, 

коли допомагала батькові ретушувати фотографії. Натяг на трагічну 

розв’язку драми показаний автором через образ-силует Хедвіг при ве-
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чірньому світлі, в холодному колориті, з револьвером в правій руці і 

патронажем у лівій (дівчина знала, де зберігалася зброя). 

Цікаво, що в чорно-білому ескізі до афіші (першій версії задуму 

твору) автор зобразив дівчину не зі зброєю, а з підсвічником, оскільки 

на горищі завжди панує сутінкове приглушене освітлення, але револь-

вер зображено в правому нижньому куті (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. «Ескіз афіші до вистави за драмою Г. Ібсена «Дика качка»  

(графітовий олівець, Владислав Литвиненко) 
 

Також треба відмітити, що в побудові композиції афіші, відо-

браження архітектоніки горища передано через дерев’яну підлогу, опорні 

балки, які підтримують дах. Також характер узагальненої трикутної 

форми даху підкреслено каскадним розташуванням літер надпису автора 

драматичного твору (Генрік Ібсен), а ознака часу – підбором стилю 

шрифту того часу. 

Безумовно, центром композиції афіші є корзинка з дикою кач-

кою, застелена соломою (рис. 6–8). 

В колориті домінують теплі кольори: коричнюваті, жовто-га-

рячі, золотисті із поєднанням холодних червоних (малинових), синьо-

фіолетових та синьо-зелених (рис. 7–8). 

Кольорове рішення виконувалося у два основних етапи:  

1) підкладку, тобто розкриття «великих» кольорових відносин, 

де колір набирався поступово, починаючи із дальнього плану; 
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2) опрацювання форми та деталей, де колір набув більш насиче-

них відтінків (рис. 7–8). 
 

  
  

Рис. 6. Лінійно-конструктивний рисунок 

афіші до вистави за драмою  

Г. Ібсена «Дика качка»  

(графітовий олівець 

Владислав Литвиненко) 

Рис. 7. Перший етап  

кольорового рішення афіші до вистави  

за драмою Г. Ібсена «Дика качка»  

(акварель, Владислав Литвиненко)  

 
 

 
 

Рис. 8. Завершена афіша до вистави за драмою Г. Ібсена «Дика качка» 

(2025 р., папір, акварель; 60  42 см, Владислав Литвиненко)  
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Таким чином, розглядаючи театральні афіші, можна зазначити, 

що вони є невід’ємною складовою оформлення вистави (мистецтва сцено-

графії) за драматургічними, літературними творами та до кінострічок. 

Незважаючи на різноманітні матеріали та техніки їх виконання, вони 

відображають загальний характер вистави і повинні занурити глядача в 

її атмосферу. Під час створення театральної афіші академічного харак-

теру рекомендовано звертати увагу і на місце (узагальнене середовище), 

де відбуваються події, і на образи дійових осіб. Для виконання надписів 

із зазначенням автора і назви вистави, важливим є підбір шрифту відпо-

відного стилю того часу. 
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Анотація. У сучасних умовах відбувається зміщення центру еко-

номічної вартості з фізичної та ручної праці на інтелектуально-когнітивні 

форми діяльності. Штучний інтелект вже не є лише технологічним інст-

рументом – він стає фундаментальним чинником трансформації самої 

логіки створення доданої вартості, у межах якої людський капітал висту-

пає головним носієм інноваційного потенціалу. Йдеться не лише про витіс-

нення працівників з окремих галузей, а про якісну зміну взаємодії між люди-

ною і машиною, у межах якої штучний інтелект не підмінює, а підсилює 

людські когнітивні можливості. 

Ключові слова: людський капітал, штучний інтелект, ринок праці. 

  

Стрімке поширення технологій штучного інтелекту у XXI ст. 

визначає новий етап еволюції соціально-економічних систем, у межах 

якого ключовими детермінантами продуктивності стають знання, інте-

лектуальні здібності, креативність і здатність людини взаємодіяти з 

алгоритмічними системами. 

 На відміну від попередніх технологічних революцій, де доміну-

вав ефект заміщення людської праці машинами, нинішня хвиля цифро-

візації характеризується інтеграційним ефектом. Йдеться не лише про 

витіснення працівників з окремих галузей, а про якісну зміну взаємодії 

між людиною і машиною, у межах якої штучний інтелект не підмінює, а 

підсилює людські когнітивні можливості [1]. 

Як зазначає McKinsey Global Institute, інтеграція інтелектуаль-

них систем у виробництво та сферу послуг створює передумови для 

підвищення продуктивності на 0,8–1,4 % щорічно, але водночас вимагає 

радикального оновлення професійних навичок і знань. Таким чином, 

людський капітал перестає бути лише об’єктом технологічного впливу – 
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він стає центральним елементом інноваційного розвитку, без якого по-

тенціал штучного інтелекту не може бути реалізований у повному обсязі. 

Йдеться не лише про автоматизацію окремих операцій чи професій, а 

про системну зміну структури попиту на компетентності, формування 

нової вартості праці та перегляд традиційних соціально-економічних 

ієрархій, у яких провідні позиції посідають працівники, здатні інтегру-

вати технології у власну професійну діяльність [2]. 

У цьому контексті людський капітал набуває ознак стратегічного 

ресурсу, який визначає не лише рівень національної конкурентоспро-

можності, а й темпи інституційної адаптації суспільства до нової техно-

логічної парадигми [3]. Трансформація відбувається не на периферії еко-

номічних процесів, а в їхньому ядрі – у взаємодії між знаннями, техно-

логіями та соціальними інститутами, що створюють умови для перероз-

поділу економічної вартості між людським і штучним інтелектом. 

Подальший розвиток штучного інтелекту зумовлює суттєві струк-

турні трансформації на ринку праці, які охоплюють як кількісні, так і 

якісні параметри людського капіталу. Відбувається перерозподіл трудо-

вих ресурсів між секторами, зростає попит на професії, що поєднують 

технічні, аналітичні та когнітивно-креативні навички, тоді як позиції, за-

сновані на рутинних або механічних функціях, поступово зникають [1]. 

Таким чином, зміни, спричинені розвитком штучного інтелекту, 

можна розглядати як третю хвилю технологічної диференціації праці – 

після індустріальної автоматизації та комп’ютизації. Проте на відміну 

від попередніх етапів, сучасна трансформація має не лінійний, а мере-

жево-інтегрований характер, що проявляється у формуванні нових між-

галузевих спеціальностей і гібридних професій, таких як AI-коорди-

натор, етичний аналітик даних, дизайнер цифрових екосистем чи архі-

тектор людсько-машинної взаємодії [1, 4]. Саме в цьому вимірі прояв-

ляється ключова закономірність сучасної економіки знань – поступове 

злиття когнітивного потенціалу людини та алгоритмічних можливостей 

машин у єдину систему продуктивних сил. 

Аналіз динаміки ринку праці свідчить, що вплив штучного ін-

телекту не обмежується автоматизацією окремих видів діяльності, а 

створює умови для нового поділу праці на основі рівня цифрової компе-

тентності та здатності до адаптивного навчання. Саме тому дослідження 

взаємозв’язку між людським капіталом і ШІ набуває стратегічного зна-

чення для розуміння механізмів економічного зростання у XXI столітті. 

Подальший розвиток штучного інтелекту спричиняє глибоку 

структурну перебудову світового ринку праці, що має як позитивні, так 

і суперечливі наслідки для формування та відтворення людського капі-

талу. Впровадження інтелектуальних технологій у виробництво, фінан-
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сову сферу, транспорт, освіту й охорону здоров’я змінює баланс попиту 

й пропозиції робочої сили, формуючи нові пріоритети у системі компе-

тентностей. Якщо раніше конкурентоспроможність працівника визнача-

лася рівнем спеціалізованої кваліфікації, то тепер вирішальне значення 

мають цифрова грамотність, аналітичне мислення, гнучкість, міждис-

циплінарність і здатність до навчання протягом життя [5]. 

Розвиток штучного інтелекту призводить не лише до якісних 

змін у структурі ринку праці, але й до перегляду самої вартості люд-

ського капіталу, тобто економічної оцінки знань, умінь, навичок і креа-

тивних здібностей працівників. У традиційній економічній моделі вар-

тість праці визначалася через продуктивність фізичних або технічних 

операцій, тоді як у сучасній цифровій економіці цей зв’язок дедалі більше 

опосередковується інтелектуальними та когнітивними чинниками. Рівень 

винагороди тепер залежить не від формального освітнього статусу, а від 

здатності працівника інтегрувати цифрові інструменти, алгоритми та 

аналітичні системи у власну діяльність [5]. 

Розвиток штучного інтелекту не лише змінює структуру еконо-

міки та систему зайнятості, але й вимагає глибокої трансформації інсти-

туцій освіти, професійної підготовки та соціальної адаптації населення. 

В умовах, коли технологічний цикл оновлення знань скоротився з де-

сяти до трьох–п’яти років, а компетентності швидко втрачають актуаль-

ність, освіта перестає бути лінійним процесом, обмеженим дитинством 

або юністю. Вона перетворюється на динамічну екосистему безперерв-

ного навчання (lifelong learning), у межах якої головним ресурсом роз-

витку стає здатність людини швидко оновлювати свої знання та адапту-

ватися до змін технологічного середовища [6]. 

Таким чином, процеси цифровізації та поширення штучного ін-

телекту вимагають нової моделі державної політики у сфері людського 

капіталу – політики, яка поєднує освітні, соціальні, інноваційні та регу-

ляторні інструменти. Формування ефективної екосистеми безперерв-

ного навчання, зменшення цифрового розриву та інтеграція технологій 

у систему освіти є передумовами не лише економічного зростання, а й 

забезпечення соціальної стійкості в умовах технологічної турбулентності. 

Людський капітал у цьому контексті виступає головним медіатором між 

прогресом і стабільністю – чинником, від якого залежить, чи стане штуч-

ний інтелект інструментом розвитку, чи джерелом нерівності. 
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Анотація. У статті розглядаються основні напрями проблем ефек-

тивного використання комплексу стратегії маркетингу (маркетингової 

діяльності підприємства). Процес формування маркетингових стратегій є 

ефективним інструментом посилення ринкових позицій вітчизняних підп-

риємств. У роботі виокремлено напрями стратегічного планування марке-

тингу, особлива роль місії підприємства та психологічні аспекти у роботі 

індивіда. 

Ключові слова: маркетингова стратегія, місія, планування марке-

тингу, психологічні аспекти. 

 

Метою дослідження є аналіз та систематизація теоретичних за-

сад формування маркетингової стратегії діяльності підприємства. 

Стратегія розглядається насамперед як траєкторія руху підпри-

ємства у перспективному періоді, що визначає напрямки розвитку, сфери 

діяльності, взаємодії організації з іншими суб’єктами ринку. Стратегія 

встановлює, за допомогою яких засобів, методів та інструментів плану-

ється досягти цих цілей. У зв’язку цим, на нашу думку, на перший план 

виходить місія підприємства, стратегічне планування маркетингу та 

емоційні і психологічні витрати організації та індивіда.  

https://www.mckinsey.com/mgi/our-research/labor-markets
https://www.mckinsey.com/mgi/our-research/labor-markets
https://incrypted.com/ua/harari-shi-haknuv-mozok-lyudini/
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У широкому розумінні місія втілює філософію організації, тобто 

визначає цінності, переконання, пріоритети і принципи, якими керується 

колектив. У більш вузькому значенні місія декларує причини створення, 

основні цілі і напрями діяльності організації, продукти або послуги, які 

виробляє організація, а також потенційні ринки і споживачів, для яких 

вона працює. Правильно викладена місія не тільки створює сприятливі 

можливості для ефективного управління розвитком, а й робить органі-

зацію унікальною у своєму роді. 

Місія повинна давати чіткі відповіді на потреби та очікування 

заінтересованих груп споживачів суспільства в цілому, та місцевої влади, 

бізнесу, а також містити інформацію про інструменти та технології своєї 

реалізації і водночас не суперечити практичним діям. 

Визначення місії дозволить окреслити довгострокові напрями 

роботи, вирішити куди необхідно рухатися у майбутньому. 

Місія є важливий інструмент керівників для визначення довго-

строкової стратегічної орієнтації діяльності. Саме на основі місії фор-

муються всі інші цілі, спрямовані на забезпечення безперервності роз-

витку, а також визначають показники, за якими буде оцінюватися ус-

пішність роботі тощо. 

Стратегічне планування маркетингу можна визначити як управ-

лінський процес створення і підтримки довгострокової відповідності 

між цілями підприємства і потенційними можливостями (ресурсами) та 

шансами (ризиками) у сфері маркетингової діяльності. 

Стратегічне планування у маркетингу має наступні особливості: 

– найчастіше розраховано на тривалий період, проте відрізня-

ється від довгострокового планування. У стратегічному плануванні за 

основу береться не часовий горизонт (аспект), а зміст плану, визначений 

складністю і глибиною вирішуваних проблем; 

– затверджуються продукти, послуги, ринки та сегменти, з якими 

підприємство працюватиме, а також кількісні й якісні цілі (імідж, збут 

частка ринку, рівень рентабельності); 

– визначає принципи поведінки підприємства щодо ринкових 

партнерів і формулює цілі та завдання комплексу маркетингу; 

– розробляються й оптимізуються маркетингові бюджети і роз-

поділяються ресурси підприємства між її структурними підрозділами. 

Забезпечення ефективного функціонування підприємства на ринку 

можливе при спрямуванні своєї діяльності на вибір та розробку в довго-

строковій перспективі найбільш оптимальних шляхів досягнення по-

ставленої мети свого існування, яка формується відносно психологічних 

особливостей індивіда: інтелект у балах; рівень розумового розвитку у 

балах; креативність у балах; загальна агресивність у процентах, індекс 
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ворожості у процентах; асертивність у балах, комунікабельність у про-

центах; організаторські здібності у процентах. 

Отже, врахування психологічних особливостей індивіда дозво-

лить правильно встановити маркетингову ціну на послуги що персонал 

надає підприємству в процесі реалізації стратегії підприємства. 

Висновки. Маркетингова діяльність як функція підприємниць-

кої діяльності виконує роль регулятора причинно-наслідкових зв’язків 

між попитом і пропозицією на основі безперервного відстежування 

поведінки споживачів і механізму адаптації підприємства до мінливої 

економічної кон’юнктури на ринку. 

Процес формування конкурентної стратегії складається із пос-

лідовного виконання наступних етапів: стратегічний аналіз конкурент-

ної позиції підприємства на ринку; вибір стратегічної мети розвитку; 

визначення маркетингової конкурентної стратеги; розробка підходів щодо 

реалізації обраної стратегії; оцінка і контроль за ходом реалізації стратегії. 

Сформована стратегія має відповідати жорстким вимогам, а саме: 

створювати економічні або конкурентні цінності підприємства; викону-

ватися за допомогою доступних ресурсів; бути прийнятною для всіх 

рівнів виконання; ґрунтуватися на реалістичних передбаченнях і точній 

інформації; бути достатньо гнучкою, щоб адаптуватися до змін зовніш-

нього та внутрішнього середовища. 
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Анотація. У статті розглянуто основні напрями оптимізації про-

цесів у відновлювальному будівництві після руйнувань, спричинених надзви-

чайними ситуаціями. Проаналізовано логістичні моделі, можливості по-

вторного використання будівельних матеріалів, екологічні аспекти та 

управління людськими ресурсами. Запропоновано підходи до ефективного 

планування та фінансування відновлювальних робіт. Результати дослі-

дження свідчать про можливість скорочення термінів будівництва і зме-

ншення витрат. Робота базується на аналізі українського та міжнарод-

ного досвіду. 

Ключові слова: відновлювальне будівництво, оптимізація процесів, 

будівельні відходи, екологічна безпека, BIM-технології. 

 
Внаслідок військової агресії на території України значна час-

тина критичної житлової, соціальної та промислової інфраструктури 

зазнала суттєвих руйнувань. Відновлення цих об'єктів набуває критич-

ного значення для забезпечення життєдіяльності населення, підтримки 

економічної стабільності і сприяння соціальному розвитку. Проте, про-

цеси відбудови стикаються з низкою системних викликів, зокрема дефі-

цитом ресурсів, обмеженим фінансуванням, логістичними труднощами 

та необхідністю суворого дотримання екологічних стандартів. Як під-

креслюється в [1], ефективне управління наявними ресурсами визна-

ється ключовим чинником успішної реалізації будівельних проєктів в 

умовах наявних обмежень. 

Оптимізаційні заходи зосереджені на п'яти ключових напрямах, 

а саме: оптимізація логістики та планування, переробка та повторне 

використання матеріалів, екологічна безпека, управління людськими 

ресурсами і фінансування та партнерство. 
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Розглянемо стисло всі ці п'ять напрямів. 
1. Оптимізація логістики та планування Впровадження BIM-

технологій дозволяє здійснювати точне просторово-часове планування 
обсягів робіт, термінів та необхідних ресурсів. Використання ГІС за-
безпечує ефективний моніторинг стану пошкоджених об'єктів та опера-
тивну координацію відновлювальних дій. Окрім цього, критично важ-
ливим є оптимізація маршрутів доставки матеріалів та техніки з ураху-
ванням поточного стану дорожньої інфраструктури та актуальних без-
пекових факторів. 

2. Переробка та повторне використання матеріалів. Встановлено, 
що до 60 % будівельних відходів потенційно можуть бути перероблені 
та інтегровані у вторинне використання. Згідно з кваліфікаційною робо-
тою [3], застосування мобільних установок для сортування та дроблення 
дає змогу суттєво зменшити витрати на транспортування та утилізацію. 

3. Екологічна безпека. Цей напрям має на увазі, що реалізація 
системи контролю за екологічними ризиками на будівельних майданчи-
ках є обов'язковою. Також екологічна безпека застосовує «зелені» тех-
нології: використовує енергоефективні матеріали і впроваджує водо-
зберігаючі системи та інтеграцію сонячних панелей. 

4. Управління людськими ресурсами. Залучення місцевих гро-
мад до процесу відбудови сприяє підвищенню рівня соціальної від-
повідальності та легітимності проектів, а саме організація навчальних 
програм для будівельників з метою освоєння нових стандартів безпеки 
та інноваційних технологій та створення дієвих мотиваційних меха-
нізмів для працівників (бонуси, страхування, соціальні гарантії). 

5. Фінансування та міжнародне партнерство. Тут необхідною є 
активізація співпраці з міжнародними організаціями (наприклад, Sintef, 
NOCON, USAID) для залучення прямих інвестицій, створення публічно-
приватних партнерств для забезпечення реалізації довгострокових та ве-
ликомасштабних проекті і впровадження прозорих механізмів розподілу 
фінансових ресурсів та контролю за їх цільовим використанням. 

Таким чином, можна зробити висновок, що оптимізація про-
цесів у відновлювальному будівництві є ключовим фактором успішного 
відновлення України після руйнувань. Вона дозволяє не лише ефек-
тивно використовувати ресурси, а й створює передумови для сталого 
розвитку, екологічної безпеки та соціальної згуртованості. 
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Анотація. Показано, що будівельна галузь чинить суттєвий ан-

тропогенний тиск на довкілля та вимагає ширшого використання поновлю-

ваних матеріалів, які зменшують виснаження ресурсів та вирішують низку 

енергетичних та екологічних проблем. Велика увага приділяється екологіч-

ним аспектам будівництва протягом усіх етапів життєвого циклу будівлі.  

Ключові слова: екологічні характеристики, вуглецевий слід, бетон, 

дерев’яне будівництво, енергоефективність. 
 

Будівництво є однією з галузей діяльності, що призводить до 

найбільш значних антропогенної впливів на навколишнє середовище. 

Такі впливи є результатом видобутку, переробки та виробництва буді-

вельних матеріалів та компонентів. Це призводить до виснаження сиро-

винних, енергетичних і водних ресурсів; втрати місць проживання; за-

бруднення води та ґрунту; зниження якості повітря; та зміни клімату. 

Виробництво деяких найпоширеніших будівельних матеріалів, таких як 

бетон, сталь, скло та алюміній, викликає найбільше занепокоєння у 

спеціалістів [1]. В науковій спільноті зростає усвідомлення необхідності 

ширшого використання поновлюваних матеріалів, які зменшують ви-

снаження ресурсів та вирішують низку енергетичних та екологічних 

проблем [2]. 

https://dspace.znu.edu.ua/xmlui/handle/12345/1990?show=full
https://dspace.znu.edu.ua/xmlui/handle/12345/1990?show=full
mailto:ludmila.lavrinenko@gmail.com
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На будівельну галузь (будівництво та експлуатація) припадає 

близько 40 % світового споживання енергії, 25 % світового споживання 

води та близько 30 % викидів глобальних парникових газів [1]. Ці пот-

реби в ресурсах і викиди призводять до негативного впливу на дов-

кілля, а велика кількість зусиль спрямовується на поліпшення стану 

навколишнього середовища. Значні зусилля докладаються для змен-

шення впливу на навколишнє середовище в сфері експлуатації будівель. 

Проте менше уваги приділяється впливу на навколишнє середовище, 

пов'язаного з виробництвом матеріалів та будівельною діяльністю. Ви-

робничі процеси традиційних матеріалів, що використовуються в будів-

ництві, таких як бетон, сталь та скло, щонайбільше пов’язані із спожи-

ванням сировини, енергії, води та викидами парникових газів. Напри-

клад, при виробництві цементу утворюється до 3 % світових викидів 

CO2, що відносяться до діяльності людини [2]. 

Було досягнуто значних покращень щодо екологічних характе-

ристик таких матеріалів, як бетон і сталь. Наприклад, заміна певної 

кількості сировини, що використовується для виробництва бетону, пе-

реробленим матеріалом знижує його вплив на навколишнє середовище. 

Для порівняння в таблиці 1 наведені деякі усереднені показники 

вуглецевого сліду найпоширеніших будівельних матеріалів та конст-

рукцій. Сучасні довідкові ресурси надають значення та виконують роз-

рахунки еквівалентного викиду парникових газів та енерговитрат з ура-

хуванням всіх етапів життєвого циклу будівлі включно з виробництвом, 

транспортуванням, монтажем, експлуатацією та утилізацією. 

Вуглецевий слід – це загальна кількість парникових газів, що 

викидаються в атмосферу в процесі виробництва, використання та ути-

лізації матеріалів чи продукції. У будівництві вуглецевий слід різних 

матеріалів є важливим аспектом, оскільки ця галузь є одним із найбіль-

ших джерел викидів CO₂. Важливо враховувати вуглецевий слід кож-

ного будівельного матеріалу, щоб знизити вплив на клімат та допомогти 

у боротьбі зі зміною клімату.  

1. Бетон – один з найпоширеніших будівельних матеріалів у 

світі. Однак його виробництво спричиняє значну кількість викидів вуг-

лекислого газу, особливо через використання цементу, основного ком-

понента бетону. Виробництво цементу потребує великих енерговитрат і 

пов'язане з викидами CO₂ через термічне розкладання вапняку. За да-

ними деяких досліджень, виробництво 1 тонни бетону припадає до 

0,9 т CO₂. Це робить бетон одним з найвуглецевіших матеріалів у будів-

ництві. Втім, існують засоби зниження вуглецевого сліду бетону, такі як 

використання альтернативних матеріалів для цементу (наприклад, пові-

тряного вапняку або кальцинованих глин), додавання до складу бетону 
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різних перероблених матеріалів (наприклад, склотари або відходів за-

лізної руди) та перехід на більш енергоефективні технології виробництва. 
 

Таблиця 1 

Орієнтовні показники вуглецевого сліду  

для матеріалів та деяких видів конструкцій 

Матеріал Вуглецевий слід* Конструкція 
Вуглецевий 

слід* 

Сталь 0,7 – 3,0 кг 

СО2е/кг 

Залізобетонна плита 

перекриття 

150–350 кг 

CO₂e/м3 

Бетон 0,08 – 0,9 кг 

СО2е/кг 
Колони монолітні 

200–400 кг 

CO₂e/м³ 

Цемент 0,8 – 2,0 кг 

СО2е/кг 
Фундамент стрічковий 

200–350 кг 

CO₂e/м³ 

Деревина  

суцільна** 

–0,5 кг СО2е/кг 
Цегляна стіна (38 см) 

120–200 кг 

CO₂e/м² 

Деревина  

клеєна** 

–0,6 … +0,5 кг 

СО2е/кг 

Каркасна стіна  

дерев'яна 

20–60 кг 

CO₂e/м² 

Керамічна цегла 
0,25 – 1,0 кг 

СО2е/кг 

Стіна з газобетону 

(300–400 мм) 

60–140 кг 

CO₂e/м² 

Силікатна цегла 
0,07 – 0,15 кг 

СО2е/кг 
Металочерепиця 

8–15кг 

CO₂e/м² 

Блоки газобетону 0,1 кг СО2е/кг Бітумна черепиця 
4–8 кг 

CO₂e/м² 

Мінеральна вата 
1,0 – 1,5 кг 

СО2е/кг 
Керамічна черепиця 

12–20 кг 

CO₂e/м² 

Пінополістирол 

(EPS/XPS) 

1,5 – 3 кг 

СО2е/кг 

 

ППУ (спрей-піна) 3–8 кг СО2е/кг 

Целюлозна вата 
0,1 – 0,3 кг 

СО2е/кг 

Будівельне скло 
0,7 – 1,5 кг 

СО2е/кг 

Склопакет 
2,0–4,0 кг 

СО2е/кг 
*Вуглецевий слід еквівалентний СО2е включає вплив в т.ч. інших пар-

никових газів; **деревина може мати негативний вуглецевий слід через 

збереження CO₂, поглинутого деревом 

 

2. Сталь. Виробництво сталі також пов'язане із високими вики-

дами CO₂. Сталь виробляється у доменних печах з використанням коксу 

та вугілля, що сприяє емісії вуглекислого газу. Однак, на відміну від 
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бетону, сталь має відмінні механічні властивості та довговічність, що 

може компенсувати її високий вуглецевий слід у довгостроковій перс-

пективі. Виробництво 1 т сталі може призвести до викиду до 1,8 т CO₂, 

що робить цей матеріал ще більш вуглецевим, ніж бетон. Важливо від-

значити, що вуглецевий слід можна значно знизити з використанням 

низьковуглецевих технологій, таких як водневе виробництво або пере-

робка металобрухту. 

3. Деревина, на відміну від бетону і сталі, є більш екологічним 

матеріалом, оскільки дерева, що ростуть, поглинають вуглекислий газ з 

атмосфери, тим самим допомагаючи в боротьбі зі зміною клімату. Більше 

того, деревина є відновлюваним ресурсом, якщо його видобуток здійс-

нюється у рамках сталого лісівництва. Хоча заготівля деревини та її 

обробка вимагають енергії, вуглецевий слід деревини значно нижчий 

порівняно з бетоном та сталлю. Вуглецевий слід деревини з розрахунку 

на 1 м3 матеріалу становить близько 0,1–0,3 т CO₂. Важливо, що дере-

вина продовжує зберігати вуглець навіть після використання у будів-

ництві, що робить її вуглецево-нейтральним матеріалом, якщо вона не 

розкладається або не спалюється. Крім того, деревина має хороші тепло-

ізоляційні властивості, що знижує потребу в опаленні та охолодженні 

будівель, а отже, сприяє скороченню викидів парникових газів у май-

бутньому. 

4. Цегла. Виробництво цегли потребує значних енерговитрат, 

оскільки процес їх випалу здійснюється за високих температур. Втім, 

цегла залишається досить поширеним матеріалом завдяки своїй довго-

вічності та здатності до терморегуляції. Для виробництва 1 тонни цегли 

викидається близько 0,3–0,5 т CO₂. Це робить цеглу менш вуглецевою, 

ніж бетон і сталь, але все одно робить певний внесок у загальний вугле-

цевий слід будівельних матеріалів. 

5. Скло. Виробництво скла пов'язане з плавленням піску та ін-

ших компонентів за високих температур, що потребує багато енергії. 

Однак, скло є одним із матеріалів, які можна переробляти нескінченно, 

що значно знижує його вуглецевий слід у довгостроковій перспективі. 

Вуглецевий слід скла: для виробництва 1 тонн скла викидається 

близько 0,5–0,7 т CO₂. Важливо відзначити, що переробка скла знижує 

викиди CO₂, оскільки потребує менше енергії, ніж виробництво нового скла. 

У сучасному будівництві вуглецевий слід матеріалів є важли-

вим фактором, який необхідно враховувати під час виборів будівельних 

компонентів. Деревина, завдяки своїм відновлюваним і вуглецево нейт-

ральним властивостям, є одним із екологічно чистих матеріалів. Однак 

для зниження вуглецевого сліду будівельних об'єктів необхідно праг-

нути комбінованого підходу, що використовує більш стійкі матеріали, 
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такі як перероблені компоненти або інноваційні технології. У той час як 

бетон, сталь та цегла залишаються популярними матеріалами, важливо 

розвивати та впроваджувати екологічні альтернативи, щоб мінімізувати 

їх вплив на навколишнє середовище. 

Матеріали на основі целюлози, такі як деревина, є альтернатив-

ними при використанні у будівництві. Хоча деревина використовува-

лася у будівництві протягом багатьох століть, останнім часом спостері-

гається відродження використання деревини як заміна традиційних бетон-

них і сталевих конструкцій, особливо у відповідь на екологічні виклики.  

Масове дерев'яне будівництво розглядається як потенційно 

життєздатна альтернатива для вирішення цих проблем, що водночас 

відповідає вимогам до сучасних будівель, таким як збільшення прольо-

тів і висот споруд, швидкості їх будівництва та забезпечення вогнестій-

кості. Багато досліджень присвячені характеристикам цього матеріалу 

та вогнестійкості складних елементів та вузлів [3,4]. З точки зору еколо-

гічних вимог використання конструктивних форм дерев’яних конструк-

цій має вирішальне значення, оскільки це вважається однією основних 

переваг деревини.  

Дослідження [5] встановлює основу оцінки екологічних переваг 

дерев’яного будівництва. Його ціль полягає в тому, щоб забезпечити 

оптимізований підхід, який дозволяє ключовим зацікавленим сторонам 

будівельного проекту оцінити потенціал деревини для забезпечення 

екологічних переваг порівняно з традиційними методами будівництва в 

конкретному будівельному проекті. У наукових та практичних роботах 

в Україні широко застосовують інструмент LCA на основі ISO 14040/14044 

Екологічна декларація продукту для аналізу будівель і матеріалів. Цей 

документ орієнтований на повний життєвий цикл споруди та реальну 

екологію. 

Україна як держава з великими лісовими ресурсами приділяє 

значну увагу до екологічної безпеки у будівництві та, особливим чином, 

до застосування деревини в будівельних конструкціях. Екологічні стан-

дарти і регламенти у цій галузі мають за мету зменшення впливів на 

навколишнє середовище, підвищення енергоефективності та охорону 

здоров’я людей.  

За основу екологічного регулювання використання деревини є 

законодавство та Лісовий кодекс України, якими передбачається стійке 

лісовикористання, контроль за незаконним вирубуванням лісів та про-

грами відновлення лісів. Використання деревини підтримує місцеву 

економіку, створюючи робочі місця в лісовій та деревообробній про-

мисловості. Це сприяє розвитку стійких економік, де враховуються 

екологічні, соціальні та економічні фактори.  
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До того ж, переробка деревини та виробництво виробів з неї по-

требує менших витрат на транспортування, що зменшує викиди CO2, 

пов'язані з логістикою. Чинні будівельні норми та правила визначають 

вимоги до екологічної безпеки під час використання деревини. Ці норми 

регулюють як якість самих будівельних матеріалів, так і їх вплив на 

довкілля у процесі експлуатації. Одним із способів сертифікації є отри-

мання «зеленого» сертифікату, що підтверджує відповідність будівлі 

міжнародним стандартам екологічної безпеки. 

У цій галузі визначальними є наступні аспекти. 

Сертифікація деревини. Одним із основних стандартів дереви-

ни є сертифікація деревини за міжнародною системою FSC (Forest 

Stewardship Council) та PEFC (Programme for the Endorsement of Forest 

Certification). Ці сертифікати гарантують, що деревина, яка використо-

вується у будівництві, надходить з лісів, керованих відповідно до еколо-

гічних, соціальних та економічних стандартів. Це включає в себе: 

– збереження біологічної різноманітності; 

– запобігання вирубці лісів, які не відновлюються; 

– дотримання прав місцевих спільнот та корінних народів. 

Вимоги до екологічно чистих матеріалів. Згідно з екологіч-

ними стандартами, при виготовленні дерев'яних конструкцій мають 

використовуватися сертифіковані матеріали, що відповідають міжнаро-

дним екологічним вимогам. 

Чинні в Україні норми проєктування, що регулюють застосу-

вання дерев'яних конструкцій, зокрема ДБН В.2.6-161:2017 «Дерев'яні 

конструкції. Основні положення», ДБН В.2.2-15:2019 «Будинки і спо-

руди. Житлові будинки. Основні положення», визначають вимоги до проєк-

тування, виготовлення та монтажу дерев'яних конструкцій. В Україні 

існує тенденція до використання екологічно чистих матеріалів, тому бу-

дівельні стандарти включають вимоги до використання природних анти-

септиків та засобів обробки деревини, що мінімізують вплив на здоров'я 

людей та навколишнє середовище (наприклад, обробка деревини при-

родними оліями, антисептиками на водній основі та іншими безпечними 

речовинами). Використання екологічно чистих антисептиків та захис-

них покриттів допомагає запобігти забрудненню екосистем та гарантує 

довговічність дерев'яних конструкцій. 

Існують міжнародні екологічні стандарти для обробки дере-

вини, які регулюють використання хімічних засобів та їх вплив на дов-

кілля. Серед них: EN 335 – класифікація деревини за стійкістю до впли-

ву біологічних факторів, таких як грибки та комахи, EN 350 – стандарти 

щодо довговічності та класифікації деревних матеріалів за їх термінами 

служби у різних кліматичних умовах. 

https://online.budstandart.com/ua/catalog/doc-page.html?id_doc=112684
https://online.budstandart.com/ua/catalog/doc-page.html?id_doc=112684
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Все частіше в Україні в будівництві дерев'яних будівель вико-

ристовуються екологічно чисті покриття та оздоблювальні матеріали. 

Наприклад, для обробки фасадів або внутрішнього оздоблення застосо-

вуються екологічно безпечні лаки, фарби та покриття на водній основі, 

що сприяє покращенню екологічних умов експлуатації.  

Енергетична ефективність. Деревина – ефективний утеплю-

вач, який може істотно знизити потребу в енергоємних опалювальних 

системах. У зв'язку з цим багато уваги приділяється стандартизації тепло-

технічних характеристик дерев'яних конструкцій. У Європі для цього 

використовується низка нормативних документів: 

– EN ISO 13789 – стандарт, що регулює розрахунок тепловтрат 

через будівельні елементи, у тому числі через дерев'яні конструкції; 

– Passive House Standard – стандарт для енергоефективних буді-

вель, який розглядає деревину як основний будівельний матеріал. 

Ці стандарти сприяють підвищенню енергоефективності буді-

вель та зниженню їх впливу на кліматичні зміни. Будівництво дерев'я-

них будинків в Україні стає все популярнішим завдяки високій теплоізо-

ляції деревини. Відповідно до будівельних норм України ДБН В.2.6-31:2021 

«Теплова ізоляція та енергоефективність будівель» дерев'яні конструкції 

повинні забезпечувати необхідні теплоізоляційні властивості та мінімі-

зувати тепловтрати, що сприяє зменшенню вуглецевого сліду. 

Використання переробленої деревини і утилізація відходів. 

Одним з найважливіших принципів сталого будівництва є мінімізація 

відходів та шкідливих викидів, а також використання матеріалів, які 

можна переробити. Закони та стандарти, зокрема Закон України про 

охорону навколишнього середовища, встановлюють вимоги до скоро-

чення викидів забруднюючих речовин у повітря та водні ресурси під час 

виробництва та обробки деревних матеріалів. 

У рамках підвищення екологічності будівництва на території 

України активно розвиваються технології переробки деревини. Пере-

роблена деревина (наприклад, OSB, фанера, ДСП) використовується як 

альтернатива первинній сировині, що знижує навантаження на лісові 

ресурси. Процес переробки деревини включає різні етапи, в т. ч. – по-

вторне використання старих дерев'яних конструкцій або переробку де-

ревних відходів в паливо і будівельні матеріали. Це дозволяє значно 

скоротити кількість відходів та зробити використання деревини більш 

циклічним. 

У зв'язку з цим встановлені європейські стандарти, що регулю-

ють збір, переробку та повторне використання деревних відходів: 

– EN 14081 – стандарт, що регулює використання деревини, 

отриманої з перероблених матеріалів, як будівельні елементи; 
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– CEN/TC 338 – стандарти щодо деревних матеріалів, отрима-

них із вторинних джерел. 

Одним з актуальних питань є правильна утилізація відходів де-

рени, що утворюються під час будівництва та експлуатації дерев'яних 

конструкцій. В Україні існує низка стандартів, що регулюють переробку 

деревних відходів, включаючи використання їх як паливо (пелети, бри-

кети) або переробку в інші будівельні матеріали. Важливо, щоб цей 

процес був екологічно безпечним і не завдавав шкоди довкіллю. 

Екологічні стандарти України у сфері деревини та дерев'яних 

конструкцій спрямовані на покращення якості життя, збереження при-

родних ресурсів та мінімізацію негативного впливу на екологію. Це 

потребує комплексного підходу, включаючи стійке лісокористування, 

якісну переробку деревних відходів, впровадження інноваційних техно-

логій та використання екологічно чистих матеріалів. Українські буді-

вельні та екологічні стандарти допомагають підтримувати баланс між 

розвитком економіки та збереженням природи, роблячи дерев'яні конс-

трукції більш популярними та безпечними для навколишнього середо-

вища. Важливо зазначити, що в Україні активно розвивається екологічна 

свідомість, і будівельні компанії переважно орієнтуються на міжнародні 

екологічні стандарти, зокрема щодо використання сертифікованої дере-

вини та екологічно чистих матеріалів. 
 

Список використаних джерел 
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У світі, де людина зводить свої споруди, ми часто шукаємо ідеаль-

ні геометричні форми. Проте найміцніші та найефективніші конструкції, 

які існують, були винайдені не людським розумом, а самою природою. 

Згадайте павутиння, вигнутий стовбур дерева чи витончений вигин 

пташиного крила. Усі вони підкоряються фундаментальним законам 

фізики, оптимізуючи співвідношення між міцністю та вагою. 

Однією з найбільш елегантних та інженерно досконалих приро-

дних кривих є ланцюгова лінія, або катенамрія. Це форма, яку набуває 

звичайний ланцюг, підвішений між двома точками. І саме вона, пере-

вернута догори, стає ідеальною аркою, в якій сили розподіляються ви-

ключно через стиснення. Як влучно зауважив великий архітектор і при-

хильник органічної архітектури, Антоніо Гауді: «Ніхто не повинен на-

магатися виправити природу. Те, що ми повинні робити, – це імітувати її». 

Саме наслідування цієї природної, математично довершеної кри-

вої лежить в основі використання катенарії для створення архітектурних 

шедеврів, що поєднують виняткову міцність та неповторну естетику. 

Ланцюгова лінія (лат. catenaria – ланцюг) — це крива, форму 

якої набуває ідеально гнучка, однорідна, нерозтяжна важка нитка або 

ланцюг, кінці якого закріплені та які висять під дією сили власної ваги в 

однорідному гравітаційному полі. 

У прямокутній системі координат рівняння катенарії опису-

ється за допомогою гіперболічного косинуса: 
 

cosh
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y a
a

 
 = =  
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/ /
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x a x ae e
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де y – вертикальна координата; x – горизонтальна координата; a – 

параметр, що визначається фізичними характеристиками ланцюга (го-

ризонтальна складова натягу) і впливає на «плоскість» кривої. 

mailto:i.bezklubenko@gmail.com
mailto:elena.i.balina@gmail.com
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Протягом тривалого часу катенарію помилково ототожнювали з 
параболою. Справжню природу кривої вперше визначили математики 
XVII ст., серед яких був Ґотфрід Вільгельм Лейбніц. Ключове інженерне 
відкриття належить Роберту Гуку, який сформулював принцип: «Яким є 
висячий ланцюг, такою має бути і перевернута арка» [1]. 

Актуальність використання ланцюгової лінії у сучасному проєк-
туванні будівель та споруд визначається трьома ключовими факторами: 

1. Конструктивна ефективність: катенарія є ідеальною формою 
для сил стиснення, забезпечуючи максимальну міцність при мінімізації 
згинальних моментів. 

2. Економічність: ефективний розподіл сил дозволяє значно змен-
шити обсяги необхідних будівельних матеріалів, що важливо для ста-
лого будівництва. 

3. Естетика: органічна, елегантна форма надає спорудам вираз-
ності та унікального стилю. 

Головною перевагою катенарії є її здатність до оптимального 
розподілу сил. У вільно підвішеному ланцюзі навантаження від власної 
ваги перетворюється на чистий натяг, спрямований уздовж кривої. Це 
ідеальна конструкція на розтяг. Коли катенарію перевернути, вона стає 
ідеальною формою для арки, що несе рівномірне вертикальне наванта-
ження. У такій конструкції сили розподіляються виключно через стис-
нення (компресію) вздовж товщі арки [2]. 

Цей принцип гарантує, що лінія тиску збігається з геометрич-
ною віссю арки. Як наслідок, внутрішні сили, що спричиняють згинання 
або зсув, зведені до мінімуму. Це дозволяє використовувати матеріали 
(наприклад, камінь чи неармований бетон), які мають високу міцність 
на стиск, максимально ефективно. 

Завдяки цієї властивості катенарія широко застосовується при 
проєктуванні будівель та в інженерії [3]. 

Найпоширенішим застосуванням катенарії є її інвертована форма, 
а саме катенарна арка, яка є ідеальною формою для опору стисненню, 
що дозволяє будувати тонші, легші та міцніші склепіння. Яскравим при-
кладом може слугувати архітектура Гауді: Колони та склепіння у ба-
гатьох його будівлях (Каса Міла, Крипта в Колонії Гюелль) є катенар-
ними арками, що забезпечує їхню конструктивну цілісність [4]. 

В інженерії катенарні арки часто використовуються в будів-
ництві промислових печей та тунелів, де потрібна максимальна стій-
кість до навантажень і температур [5]. 

Принцип катенарії поширюється і на тривимірні форми, ство-
рюючи оптимізовані оболонкові конструкції:  

Арка «Ворота на Захід» (Gateway Arch): Монумент у Сент-Луїсі 
є видатним прикладом узагальненої (зваженої) катенарії. Його форма 
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була спроєктована таким чином, щоб навантаження власної ваги розпо-
ділялося вздовж поверхні. 

Використання катенарних або близьких до них форм дозволяє 
створювати легкі бетонні оболонки великих прольотів (наприклад, дахи 
виставкових центрів), які є надзвичайно жорсткими завдяки формі, а не 
масивності. 

Пряма катенарія у своєму оригінальному вигляді (як лінія на-
тягу) використовується у підвісних конструкціях.  

По-перше , це підвісні мости та кабелі. Слід зауважити, що хоча 
несучі кабелі великих мостів, які несуть рівномірно розподілене по дов-
жині полотно, більше наближені до параболи, чиста катенарія є їхньою 
теоретичною основою. Вона також ідеально описує форму несучих ка-
белів у простих підвісних системах [6, 7]. 

По-друге, це тентові конструкції: Криві ланцюгової лінії лежать 
в основі розрахунків форм для легких текстильних дахів та мембран, де 
натяг має бути рівномірно розподілений для забезпечення стійкості. 

Отже, переваги використання катенарії наступні: 
1. Надзвичайна конструктивна міцність: забезпечення стійкості 

завдяки роботі матеріалу на чисте стиснення. 
2. Економічна ефективність матеріалів: можливість значного змен-

шення товщини склепінь, що веде до суттєвої економії матеріалів і коштів. 
3. Естетична та органічна привабливість: створення гармоній-

них форм, що імітують природні процеси. 
Однак поряд з перевагами використання ланцюгової лінії слід 

звернути увагу на деякі обмеження її практичного застосування [8, 9].  
По-перше, це виготовлення складної, нетипової та дорогої криво-

лінійної опалубки для катенарних поверхонь, що призводить до склад-
ності будівництва.  

По-друге, катенарна арка створює значні горизонтальні розпор-
ні зусилля у своїх опорах, які вимагають компенсації за допомогою 
контрфорсів або тяг. 

По-третє, ідеальна ефективність досягається лише за рівномір-
ного навантаження. Нерівномірний розподіл може зсунути лінію тиску з 
осі арки, викликаючи згинальні моменти, тобто катенарна арка чутлива 
до нерівномірних навантажень.  

Ланцюгова лінія (катенарія) – це набагато більше, ніж матема-
тична формула; це ідеальна геометрична форма, що є прямим втіленням 
фундаментальних законів фізики у конструктивній геометрії. Вона слу-
гує основним інструментом інженера як ідеальна крива для стиснутих 
конструкцій (при перевертанні), оскільки забезпечує максимальну міц-
ність при мінімальному використанні матеріалів, ефективно розподіля-
ючи сили. 
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У сучасному світі, що прагне до ресурсозберігаючих, легких та 

високоміцних споруд, роль катенарії зростає. Інноваційні технології, як-от 

3D-друк бетоном, роблять економічно вигідним створення цих ідеаль-

них криволінійних форм без традиційної складної опалубки, відкриваю-

чи нову еру для екологічної та естетично привабливої катенарної архі-

тектури [10]. 

Таким чином, ланцюгова лінія є свідченням того, що найефек-

тивніші та найміцніші інженерні рішення криються у простих, природ-

них формах, які необхідно зрозуміти та інтегрувати для створення архі-

тектури майбутнього. 
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Анотація. Наведені результати досліджень впливу корозійних 

пошкоджень на роботу згинальних залізобетонних елементів. Встановле-

ний найбільший вплив корозії на якісні характеристики їх роботи – коро-

зійні пошкодження бетонного перерізу та корозія стрижнів робочої арма-

тури. За результатами чисельних досліджень дана оцінка їх залишкового 

ресурсу міцності, а також подальшої експлуатаційної придатності. 

Ключові слова: корозія, пошкодження, корозія арматури, залізо-

бетонний переріз, міцність. 

 

Експлуатація залізобетонних конструкцій при тривалій дії на-

вантаження, а також агресивного середовища може спричинити пошко-

дження конструкції і втрату її несучої здатності. Тому важливим аспек-

том визначення залишкової несучої здатності і відповідності вимогам 

подальшої експлуатації є дослідження впливу дефектів і пошкоджень на 

параметри статичної роботи залізобетонних елементів. Наслідком коро-

зії для них можуть бути зменшення перерізів арматури та бетону, зни-

http://ageg.knuba.edu.ua/issue/archive
http://ageg.knuba.edu.ua/issue/archive
https://doi.org/10.32347/2522-4182.6.2020.22-33
https://www.economics.in.ua/2025/10/30.html
https://www.economics.in.ua/2025/10/30.html
mailto:1afanasieva2709@gmail.com
mailto:ludmila.lavrinenko@gmail.com


 
Секція економіки та управління 

 

 
69 

ження щеплення арматури з бетоном, розтріскування бетону під дією 

тиску від продуктів корозії арматури.  

Результати попередніх досліджень [1–4, 6] свідчать про відсут-

ність єдиного підходу щодо аналітичного опису корозійних процесів в 

бетоні, арматурі та залізобетонних конструкціях, а також щодо їх впливу на 

характер статичної роботи під навантаженням. 

Натурні обстеження ушкоджених корозією елементів каркасу 

будівлі, що наведені на рис. 1, визначили необхідність оцінити їх за-

лишкову міцність та оцінити вплив корозійних пошкоджень. 

 

     
 

Рис. 1. Натурні обстеження конструкцій, ушкоджених корозією  

 

Встановлено [1–3, 7], що найбільший вплив корозійних пошко-

джень н якісні характеристики роботи залізобетонних елементів мають 

корозійні пошкодження бетонного перерізу та корозія стрижнів робочої 

арматури. 

 

  
 

Рис. 2. Модель корозійного зносу: 

R – радіус арматурного стрижня;  

 – глибина шару,  

ушкодженого корозією 

Рис. 3. Схеми поперечного перерізу 

дослідного згинального елемента 
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Прийнята модель корозійного зносу арматурної сталі в залізо-

бетонних балках наведена на рис. 2. Схема поперечного перерізу до-

слідних моделей ригелей, що ушкоджені корозією, прийняти відповідно 

до рис. 3.  

За результатами проведених доcліджень [1] отримані діаграми 

«у–» бетону з корозійними пошкодженнями. Встановлено, що для 

бетонів з корозійними пошкодженнями значення граничних деформа-

цій, що відповідають призмовій міцності, в порівнянні з бетоном без 

пошкоджень менше на 18,0 % – для бетонів з розрахунковою міцністю 

на стиск fcd = 41МПа, а для бетонів з fcd = 53,6МПа – на 11,8 %. Слід 

зазначити, що при збільшенні початкового навантаження термін, після 

якого досягнута текучість арматури, різко зменшується. При наванта-

женні ≤ 0,6Мu руйнування відбувається по стиснутій зоні внаслідок 

зменшення розмірів ушкодженого поперечного перерізу. Це призводить 

до збільшення відсотка армування, в цілому до переармування елемента 

і небезпеки крихкого руйнування за другим випадком по стиснутій зоні.  

Для вирішення викладеної мети проведені чисельні дослі-

дження з використанням обчислювального комплексу ЛІРА-САПР моде-

лей збірних залізобетонних ригелей, що мають корозійні пошкодження. 

При розрахунку прийняті передумови: корозія поширюється рівно-

мірно по всьому периметру арматурного стрижня, товщина корозійного 

шару становить 1,5 мм.  

Схема поперечного перерізу дослідних моделей ригелей, що 

ушкоджені корозією, прийняти відповідно до рис. 3. За наявності коро-

зійних пошкоджень бетонний переріз містить: z(t) – ділянка повністю 

зруйнованого корозією стиснутого бетону; д(t) – ділянка частково пош-

кодженого стиснутого бетону, р(t) – ділянка непошкодженої частини 

стиснутого бетону, Xeff – висота стиснутої зони, d – робоча висота пе-

рерізу, щs та щ′s – коефіцієнти, що враховують зміну міцності опору 

пошкодженої корозією арматури (див. рис. 2).  

Таким чином, комплексна оцінка глибини корозії арматурних 

стрижнів (див. рис. 2), а також корозійне пошкодження бетонного пере-

різу (див. рис. 3) дає можливість визначити період експлуатаційної при-

датності конструкцій.  
Наслідком корозійних впливів є деградація несучої здатності 

елементів конструкцій, створюючи небезпеку їх руйнування. Серед цих 

впливів значне місце належить хімічній корозійній агресії, при якій 

пошкодження матеріалу починаються на поверхні його контакту із зов-

нішнім середовищем, просуваючись вглиб, після чого пошкодження 

зменшуються і обнуляються.  
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На рис. 4 наведені результати розрахунку моделей ригелей-

близнюків – звичайних і ушкоджених корозією. Чисельні дослідження 

балок виконані на дію розрахункового навантаження на перекриття, що 

дорівнює 5,8 кН/м2, з урахуванням корозії арматури в розтягнутій зоні 

та бетонного перерізу з глибиною корозії 1,5 мм (див. рис. 4). Порів-

няльний аналіз параметрів напружено-деформованого стану дослідних 

балок свідчить, що зменшення висоти стиснутій зони бетону становить 

до 10,0 %. В балках, ушкоджених корозією, зусилля розтягу в арматурі 

збільшились до 60,0 %. 
 

  
a 
 

 
б 

Рис. 4. Результати розрахунку дослідних ригелей:  

без пошкоджень (а); з пошкодженнями бетону та арматури (б) 
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Прогини балок з дефектом збільшився в 1,2 рази, при цьому його 

величина не перевищує допустиме значення, що регламентоване вимо-

гами ДБН [5]. 

Таким чином, комбінація різних дефектів і пошкоджень підви-

щує варіативність факторів, що впливають на залишкову несучу здат-

ність згинальних залізобетонних елементів. Пошкодження стиснутої 

зони перерізу загрожує крихким руйнуванням перерізу, що унеможлив-

лює безпечну експлуатацію конструкції. 

Результати розрахунку дослідних балок наведені в таблиці 1. 
 

Таблиця 1  

Результати розрахунку дослідних балок 

 
 
Пошкодження стиснутої зони перерізу загрожує крихким руй-

нуванням перерізу, що унеможливлює безпечну експлуатацію конст-

рукції. 
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За результатами виконаних чисельних досліджень ушкоджених 

корозією ригелей встановлено, що корозійні пошкодження арматури та 

бетонного перерізу елемента суттєво впливають на експлуатаційні якості 

конструкцій.. 

Розрахунок залишкової міцності дефектних дослідних балок до-

зволяє оцінити корозійні процеси в бетоні та арматурі, визначити їх 

вплив на роботу конструкції, а також розробити підсилення для по-

дальшої експлуатаційної придатності. 
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БУДІВЕЛЬНІ СУМІШІ ДЛЯ 3D-ДРУКУ БУДІВЕЛЬ  

ТА БУДІВЕЛЬНИХ КОМПОНЕНТІВ 

 
Ковальчук Ю. І., Дудник В. П. 

Київський національний університет будівництва і архітектури 

просп. Повітряних Сил, 31, 03037, Київ, Україна 

 
Анотація. У роботі проведений літературний аналіз сучасних сві-

тових досягнень в галузі 3D-друку будівель та будівельних компоненті. У 

матеріалах для 3D-друку з бетону використовують високі співвідношення 

цементу до піску, що призводить до надмірної міцності бетону на стиск 

та високих його витрат. У дослідженнях було зафіксовано кілька проблем, 

такі як тріщини в матеріалі 3D-друку, які були виявлені на другому і на-

ступних шарах. Це може бути пов'язано з нерівною поверхнею поперед-

нього шару. Також тріщини в затверділому бетоні можуть виникати 

через більшу усадку бетону через високий вміст цементу.  

Ключові слова: 3D-друк, бетон, будівельні суміші, цемент. 

 

Сучасні світові досягнення в галузі 3D-друку будівель та буді-

вельних компонентів вражають. Технології 3D-друку, порівняно з тра-

диційними методами зведення будівель, можна розглядати як еколо-

гічно чисту похідну, що дає практично необмежені можливості для 

реалізації геометричних форм різної складності. Ця технологія має пе-

реваги, такі як зниження витрат, часу, мінімізація забруднення навко-

лишнього середовища, зменшення травматизму та ін. 

На сьогодні актуальним для будівельної галузі є зменшення за-

бруднення, пошук сталих методів і матеріалів для зменшення негатив-

ного впливу цієї галузі на навколишнє середовище. Для вирішення цих 

питань наукова спільнота докладає величезних зусиль у вивченні, роз-

робці альтернативних будівельних матеріалів, які повинні хоча б част-

ково замінити традиційні. 

У перших будівельних роботах з використанням технології 3D-

друк було використано термополімерний біомасовий матеріал [1]. Ки-

тайська компанія WinSun Decoration Design Engineering Co, яка розро-

била матеріал, схожий на бетоні і у 2014 р. їм вдалося побудувати бу-

динки з використанням технології 3D-друку і розробленого бетону [2]. 

Цемент, який можна використовувати в 3D-принтері, повинен 

відповідати ряду вимог: бути екструдованим до прийнятного ступеня, 

щоб його можна було видалити з сопла принтера, мати достатні власти-

вості пластичності, бути жорстким, щоб підтримувати інші шари без 

руйнування, і, нарешті, мати достатній час для збереження технологіч-
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ної придатності [3]. Зусилля, спрямовані на досягнення всіх згаданих 

властивостей одночасно, дуже ускладнюють розробку розчину або бе-

тонної суміші, придатної для 3D-друку. 

Для 3D-друку найчастіше використовується портландцемент, 

але можуть додаватися й інші матеріали, такі як мікрокремнезем, летуча 

зола або вапно для поліпшення властивостей. Цьому питанню присвя-

чені роботи [4–9]. На відміну від звичайного бетону, який містить ще-

бінь, у 3D-друку використовується лише дрібний пісок. Це необхідно 

для того, щоб суміш легко проходила через сопло принтера, не забива-

ючи його. Вода активує цемент і робить суміш пластичною. Дуже важ-

ливо точно контролювати співвідношення води до цементу, щоб до-

сягти необхідної консистенції для друку. Також до будівельної суміші 

входять різні хімічні добавки (модифікатори): Ці добавки відіграють 

ключову роль у технології 3D-друку бетоном [10]. Вони дозволяють 

регулювати властивості суміші. Наприклад, суперпластифікатори, такі 

як полікарбоксилати, лігносульфонати, меламіно-формальдегідні, наф-

талін-формальдегідні смоли зменшують кількість води, необхідну для 

текучості суміші, що збільшує її міцність. 

Прискорювачі твердіння: гіпс, сульфат алюмінію (Al2(SO4)3), ні-

трат кальцію (Ca(NO3)2, гідроксид алюмінію (Al(OH)3, різноманітні 

лужні солі та рідке скло (силікати). Забезпечують швидке схоплювання 

бетону після нанесення, що дозволяє накладати наступні шари без руй-

нування попередніх. В роботах [11, 12] наведені результати дослідження 

стану та властивостей швидкотверднучих будівельних розчинів для зве-

дення будівель способом 3D-друку.  

Тіксотропні агенти: мікрокремнезем (кремнеземний дим, Silica 

Fume), глина, особливо бентонітова глина, метакаолін, поліетиленоксид 

або целюлоза. Всі ці компоненти надають суміші властивість зберігати 

форму, будучи при цьому достатньо текучою під тиском (під час екст-

рузії). Тиксотропне структурне нарощування є невід'ємною властивістю 

свіжих цементних матеріалів, яка відіграє значну роль у здатності до 

перекачки, стабільності та заповненні опалубки бетоном, а також у при-

датності для 3D-друку. [13, 14] 

У матеріалах для 3D-друку з бетону використовують високі 

співвідношення цементу до піску, що призводить до надмірної міцності 

бетону на стиск та високих витрат. У дослідженні, проведеному авто-

рами [12], було зафіксовано кілька проблем, таких як незадовільний 

процес екструзії та тріщини в матеріалі 3D-друку. Тріщини, які виника-

ють, були виявлені на другому шарі і послідуючих шарах. Це може бути 

пов'язано з нерівною поверхнею попереднього шару. Тріщини в затвер-
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ділому бетоні також можуть виникати через більшу усадку бетону через 

високий вміст цементу. У цьому дослідженні співвідношення цементу 

до піску було зменшено, щоб знизити вартість матеріалу. Для змен-

шення проблем з тріщинами використовували синтетичні мікроволокна. 

Мета цього дослідження полягала у вивченні впливу співвідношення 

цементу до піску, максимального розміру часток піску та додавання 

синтетичних мікроволокон на свіжий і твердий бетон. На сьогодні при 

виготовленні будівельних сумішей для 3Д друку широко використову-

ються різноманітні фіброволокна: поліпропіленові волокна, скловолокно, 

базальтові, вуглецеві волокна, кокосові. Крім того для підвищення міц-

ності та стійкості до тріщин у суміш можуть додаватися полімерні, 

скляні або інші волокна. Вони забезпечують армування, допомагаючи 

бетону витримувати навантаження [15]. Вибір типу фіброволокна зале-

жить від необхідних механічних властивостей, вартості та сумісності з 

іншими компонентами. 

Усі компоненти будівельних сумішей для 3Д друку мають бути 

ретельно збалансовані, щоб отримати суміш, яка має одночасно високу 

текучість під час екструзії та швидке наростання міцності після нане-

сення. Інженери працюють над пошуком найкращих рецептур швидко-

тверднучого бетону, який буде достатньо зручним для викачування з 

сопла принтера і матиме таку ж консистенцію, міцним, як залізобетон.  

Наразі компанія «Хенкель» є розробником рецептур нових еко-

бетонів. Так, з використанням саме його побудований перший житловий 

приватний будинок в Україні з використанням технології 3D-друку в 

м. Ірпінь (рис. 1). 
 

 

 
 

Рис. 1. Житловий будинок побудований за допомогою технології 3D-друку 
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Актуальним лишається питання розробки нових, унікальних хі-

мічних добавок для 3D-друкованих будівельних систем, які задоволь-

няють конкретні будівельні вимоги, зокрема: суперпластифікатори, 

модифікатори в’язкості та контролю гідратації цементу. Більшість дос-

лідників, які вивчали цю тему, надали цінні пропозиції та висновки 

щодо компонентів, які складають зв'язуючу фазу (матрицю) сумішей 

для 3D-друку. 
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ВИКОРИСТАННЯ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ  
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Демидова О. О1., Шатрова І. А2.  

1,2Київський національний університет будівництва і архітектури 

03680, Київ, Повітрофлотський пр-т, 31 

E-mail: 1demelenn@gmail.com,2inna.shatrova@gmail.com  

 

Анотація. У статті досліджуються роль та застосування штуч-

ного інтелекту (ШІ) у маркетингу будівельної галузі в умовах глобальної 

цифровізації та високої конкуренції. Аналізуються основні напрями вико-

ристання штучного інтелекту в маркетингу будівельних компаній, визна-

чаються його переваги і перешкоди на шляху впровадження, а також да-

ється оцінка перспектив подальшого розвитку цієї технології у галузі. 

Ключові слова: будівельна галузь, штучний інтелект, аналіз даних, 

генерація контенту, автоматизація комунікацій, цифровізація, маркетинг 

будівництва, персоналізація. 
 

Сучасний етап розвитку світової економіки характеризується 

активною цифровізацією усіх сфер діяльності, зокрема будівельної га-

лузі. Одним із основних інструментів цифрової трансформації виступає 
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штучний інтелект (ШІ), який дедалі ширше застосовується не лише у 

проектуванні та автоматизації будівельних процесів, але й у маркетин-

гових комунікаціях. 

Умови високої конкуренції на ринку будівництва вимагають від 

компаній швидкого прийняття управлінських рішень, точного прогно-

зування попиту та ефективного використання рекламних ресурсів. Саме 

тут можливості ШІ стають критично важливими: він дозволяє працю-

вати з великими масивами даних, автоматизувати рутинні процеси та 

формувати персоналізовані пропозиції для клієнтів. 

Згідно з міжнародним опитуванням серед бізнес-лідерів та ква-

ліфікованих працівників у США, Великій Британії, Німеччині, Австрії, 

Швейцарії, Франції та Японії, проведеним компанією Wrike, будівельна 

галузь все активніше впроваджує штучний інтелект: 32 % підприємств 

використовують його, а серед великих фірм цей показник подвоюється 

до 64 %. Впровадження ШІ призводить до значного підвищення проду-

ктивності, заощаджуючи в середньому понад три години на тиждень та 

забезпечуючи понад 108000 доларів США річного приросту продуктив-

ності на підприємство. ШІ використовується для адміністративних за-

вдань (62 % фахівців), управління проектами (33 %), а також, що важ-

ливо, для продажів та маркетингової діяльності (55 % усіх фахівців, 

37 % – у будівництві, 59 % – у дизайні), включаючи контент для со-

ціальних мереж, рекламу та управління лідами [1]. 

Загальні тенденції цифрового маркетингу показують, що ШІ 

трансформує персоналізацію, автоматизацію та аналіз даних, причому 

рішення, керовані ШІ, очікується, будуть основою 70–75 % цифрових 

маркетингових стратегій до кінця 2025 року. ШІ еволюціонує від гене-

рації контенту до оптимізації даних, хоча контент, створений людиною, 

все ще перевершує чисто генерований ШІ матеріал. 

Згідно з опитуваннями серед представників українського біз-

несу, 37 % українських компаній вже використовують інструменти ШІ, 

27 % компаній, що використовують ШІ, відзначають суттєвий еконо-

мічний ефект, 55 % опитаних працівників в Україні регулярно викорис-

товують ШІ в робочому процесі [2]. Але лише 4 % опитаних компаній, 

що використовують ШІ, представляли будівельну галузь. Це свідчить 

про те, що будівництво, порівняно з іншими секторами, ще не є лідером 

у впровадженні. Українські девелопери (забудовники) підтверджують 

використання ШІ для опрацювання даних, аналізу місцевості, марке-

тингу проєктів та спрощення рутинних завдань. За міжнародними да-

ними, які цитувалися в Україні, успішність проєктів ШІ в будівельних 

компаніях становила близько 65 % – це був один з найнижчих показни-

ків серед усіх опитаних галузей, що вказувало на певні виклики у впро-
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вадженні. Натомість, спостерігається загальна тенденція зростання ви-

користання ШІ в українському бізнесі. 

Штучний інтелект у маркетингу – це сукупність алгоритмів, те-

хнологій машинного навчання та аналітичних інструментів, які дозво-

ляють автоматизувати процеси збору, обробки та інтерпретації інфор-

мації про споживачів [3]. Він виконує такі основні функції: аналітика 

даних для прогнозування споживчої поведінки; персоналізація контенту 

та рекламних повідомлень; оптимізація рекламних кампаній на основі 

реальних метрик ефективності; автоматизація комунікацій між компа-

нією та клієнтом. 

Для будівельної галузі, де цикл продажу є тривалим, а клієнти 

здійснюють складні рішення про інвестиції, використання ШІ дає змогу 

скоротити час ухвалення рішення, підвищити рівень довіри та покра-

щити взаємодію з потенційними покупцями. 

Основні напрями використання штучного інтелекту в марке-

тингу будівництва наступні: 

1. Прогнозування попиту та ринкових тенденцій. За допомогою 

алгоритмів машинного навчання маркетологи можуть аналізувати ве-

ликі обсяги даних – економічні показники, сезонні коливання, поведінку 

споживачів у мережі. Це дозволяє точніше прогнозувати попит на житло, 

визначати перспективні райони для забудови та планувати маркетингові 

стратегії [4]. 

2. Персоналізовані рекламні кампанії. ШІ-системи дозволяють 

створювати індивідуальні маркетингові повідомлення, що відповідають 

конкретним потребам клієнта. Наприклад, на основі історії пошуку чи 

відвідування сайту система може пропонувати користувачу варіанти 

квартир у відповідному ціновому сегменті та з потрібними характерис-

тиками [5]. 

3. Автоматизація комунікацій. Важливою складовою сучасного 

маркетингу є використання чат-ботів і віртуальних асистентів, які за-

безпечують оперативний зв’язок із клієнтами. Такі системи здатні від-

повідати на запитання, проводити первинну консультацію, записувати 

на зустріч або демонстрацію об’єкта, що підвищує ефективність роботи 

відділу продажів. 

4. Генерація контенту та візуалізація проектів. Інструменти штуч-

ного інтелекту допомагають створювати реалістичні 3D-візуалізації, 

рекламні матеріали, тексти та відео для просування будівельних проєк-

тів. Генеративні алгоритми дозволяють швидко адаптувати контент під 

різні платформи – від сайтів до соціальних мереж [6]. 

5. Аналіз поведінки клієнтів. Завдяки ШІ маркетологи можуть 

відстежувати, які етапи «воронки продажів» викликають найбільші труд-
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нощі у клієнтів, оптимізувати навігацію сайту, форми запитів, структуру 

рекламних повідомлень тощо. Це сприяє підвищенню конверсії і лояль-

ності клієнтів. 

Використання ШІ в маркетингу будівництва дозволяє підви-

щити ефективність реклами за рахунок зменшення витрат на нерезуль-

тативні канали просування; швидше приймати рішення завдяки автома-

тичному аналізу даних; краще взаємодіяти з клієнтом через персоналі-

зовані комунікації; покращити імідж компанії як інноваційний, техноло-

гічний бренд. Разом із тим, успішне впровадження ШІ потребує надій-

ної інфраструктури, високої якості даних і належного рівня грамотності 

персоналу.  

Застосування ШІ в будівельному маркетингу виходить за рамки 

базової автоматизації, щоб забезпечити гіперперсоналізацію та прий-

няття рішень на основі даних протягом усього шляху клієнта. Це може 

значно підвищити якість лідів та коефіцієнт конверсії. Загальні марке-

тингові можливості ШІ (персоналізація, аналіз даних) у поєднанні з 

його специфічним використанням у продажах/маркетингу в будівництві 

(управління лідами, реклама) вказують на потужну синергію [7]. Це 

означає, що будівельні фірми можуть відійти від загального маркетингу 

до високоцільових кампаній, заснованих на даних про клієнтів та їхніх 

уподобаннях.  

Зміна поведінки пошуку в бік оглядів, керованих ШІ, та со-

ціальних платформ вказує на необхідність адаптації SEO та контент-

стратегій у будівельному маркетингу. Традиційний SEO змінюється по-

шуком, керованим ШІ. Це означає, що будівельні компанії повинні оп-

тимізувати контент не лише для ключових слів, але й для ШІ-гене-

рованих резюме та розмовних запитів. Крім того, зростання соціальних 

платформ як основних інструментів пошуку для покоління Z вказує на 

потребу в надійних стратегіях маркетингу в соціальних мережах, вклю-

чаючи контент, створений співробітниками (EGC), і розвиток спільнот.  

У найближчі роки очікується посилення ролі ШІ у цифрових 

екосистемах девелоперів. Ймовірним є розширення застосування пре-

диктивної аналітики, віртуальної та доповненої реальності у презентації 

об’єктів, а також використання блокчейну для підвищення прозорості 

угод. Крім того, ШІ допоможе створити розумні маркетингові плат-

форми, що об’єднуватимуть продаж, CRM-системи та аналітику в єди-

ному середовищі. 

Таким чином, штучний інтелект стає невід’ємною частиною су-

часного маркетингу в будівництві. Його використання забезпечує точне 

прогнозування попиту, персоналізацію взаємодії з клієнтами, зниження 

витрат на рекламу та підвищення ефективності продажів. Отже, інте-
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грація технологій штучного інтелекту у маркетингові стратегії буді-

вельних компаній є необхідною умовою їхньої конкурентоспромож-

ності у цифрову епоху. 
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Анотація. У роботі розглянуто проблематику впровадження штуч-

ного інтелекту (ШІ) у будівельну галузь. Аргументовано, що інтеграція ШІ 

у високоризикові інженерні задачі стримується не стільки технологічною 

незрілістю, скільки інфраструктурними бар’єрами та когнітивними ризи-

ками. Проаналізовано інфраструктурний розрив між ІТ-сектором та га-

луззю АІБ (архітектура, інженерія, будівництво), що зумовлений «файло-

центричною» природою інженерних даних. Визначено феномен «подвійної 

небезпеки» (Dual Peril), що виникає внаслідок синергії алгоритмічних поми-

лок ШІ та людського упередження автоматизації. Обґрунтовано доціль-

ність переходу до парадигми Аугментації Інтелекту (IA) та запропоновано 

модель «Аугментованого Інженера», що передбачає зміщення акценту з без-

посереднього виконання на нагляд, верифікацію та системну інтеграцію. 

Ключові слова: штучний інтелект, аугментований інженер, IA, 

AGI, ризики ШІ, упередження автоматизації, BIM, FEA, інженерна освіта, 

проблема довгого хвоста. 
 

Вступ. Потенціал ШІ в інженерії є беззаперечним. Сучасні дос-

лідження, включно з доробком авторів, демонструють зокрема винятко-

ву ефективність «сурогатних моделей» на основі нейронних мереж для 

прискорення обчислювально містких завдань, таких як аналіз методом 

скінченних елементів (МСЕ). Здатність моделей майже миттєво перед-

бачати напружено-деформований стан дозволяє реалізовувати оптимі-

заційні цикли, що охоплюють мільйони варіантів, що раніше було тех-

нічно неможливим [1, 2]. На тлі цих успіхів сучасний рівень розвитку 

технологій дедалі частіше інтерпретується як впевнений рух до повної 

автоматизації або Загального штучного інтелекту (AGI) – стану, коли 
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алгоритми здатні замінити людину в будь-якій економічно значущій 

діяльності. 

Водночас у професійному дискурсі існує певна термінологічна 

невизначеність. Слід чітко розмежовувати три парадигми, які часто ото-

тожнюють [2, 8, 9]. Перша – це генеративний дизайн (GD), який базу-

ється на алгоритмічній оптимізації (наприклад, топологічній) для дослі-

дження проєктного простору. Друга – генеративний ШІ (GenAI), орієн-

тований на створення контенту з мультимодальних запитів. Третя, най-

більш актуальна для інженерної практики парадигма, – це ШІ в аналізі, 

що забезпечує зокрема створення сурогатних моделей. Втім, повноцінне 

впровадження останньої стикається з фундаментальними перешкодами, 

які вже подолані в інших технологічних секторах. 

Системні виклики та засади формування моделі аугменто-

ваного інженера. Суттєвою перешкодою для впровадження ШІ у будів-

ництві є фундаментальна відмінність його екосистеми від ІТ-сектору, 

який наразі виступає технологічним еталоном автоматизації. Інтеграція 

ШІ в індустрії розробки програмного забезпечення відбувається майже 

безшовно завдяки зрілій інфраструктурі. ІТ-сектор є «дата-центрич-

ним»: джерелом істини тут виступає текст (вихідний код), керований 

системами контролю версій, що дозволяє гранулярне порівняння та 

злиття даних [10]. На противагу цьому, галузь АІБ залишається пере-

важно «файло-центричною». Джерелом істини тут є складні пропріє-

тарні бінарні файли (наприклад, .rvt, .dwg), які фактично є ізольованими 

базами даних. Така архітектура створює хронічний бар’єр інтеропера-

бельності. Внаслідок цього, якщо ІТ-сектор вже фокусується на надій-

ності вихідних результатів ШІ, будівельна галузь все ще змушена вирі-

шувати проблеми вхідних даних, інтеграції та браку відповідних нави-

чок у фахівців [10]. 

Окрім інфраструктурних бар’єрів, ключовим викликом впрова-

дження ШІ у критичних галузях є явище, яке ми класифікуємо як «По-

двійна небезпека» (Dual Peril) [3]. Вона виникає через поєднання алго-

ритмічної помилковості та когнітивного збою людини. З одного боку, 

складні ШІ, зокрема великі мовні моделі, схильні до «галюцинацій» – 

генерування правдоподібних, але хибних відповідей. З іншого боку, 

інженери піддаються «упередженню автоматизації» (Automation Bias) – 

психологічній тенденції надмірно довіряти швидким та впевненим від-

повідям автоматизованих систем. Ці фактори мають мультиплікативний 

ефект: впевнений тон ШІ активує упередження автоматизації, спонука-

ючи інженера-верифікатора до прийняття хибного рішення. Дослідження 

свідчать, що найбільш вразливими до цього є фахівці середнього рівня 

кваліфікації [4]. 
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Слід також враховувати, що прагнення до повної автоматизації 

(AGI) в інженерії ігнорує дві фундаментальні межі: технічну та юриди-

чну. Технічна межа окреслюється «проблемою довгого хвоста» (Long-

Tail Problem). ШІ, навчений на історичних даних, не здатний надійно 

обробляти унікальні події, які в будівництві є нормою (нестандартні 

навантаження, специфічні ґрунтові умови тощо) [5]. Юридична межа 

полягає у відсутності чіткої доктрини відповідальності за збитки, спри-

чинені помилкою ШІ [6]. Оскільки розробники захищені ліцензійними 

угодами, ризики лягають на користувача. До впровадження режиму 

«суворої відповідальності» автономне прийняття рішень системами AGI 

залишається неможливим. 

З огляду на зазначені ризики, ми пропонуємо змістити фокус з 

пошуку загального ШІ (AGI) на впровадження парадигми Аугментації 

Інтелекту (IA). У цій моделі ШІ виступає не як фінальний арбітр, а як 

потужний асистент, що надає пропозиції, а не остаточні відповіді. Інже-

нер залишається в центрі процесу, використовуючи власний досвід для 

верифікації. Цей підхід узгоджується зі стратегіями провідних вендорів, 

таких як Autodesk та Ansys, які розвивають хмарні платформи та API 

для створення інструментів, що розширюють можливості інженера, а не 

замінюють його [10]. 

Реалізація цієї моделі та ідентифіковані виклики диктують не-

обхідність трансформації професійного профілю фахівця. Для ефектив-

ної роботи в парадигмі IA інженер повинен опанувати нові ролі. По-

перше, стати «верифікатором на основі перших принципів», здатним 

миттєво розпізнати порушення фундаментальних фізичних законів у 

результатах генерації ШІ, долаючи «подвійну небезпеку» [3, 4]. По-

друге, трансформуватися у «системного інтегратора», який замість во-

лодіння лише графічним інтерфейсом одного пакету, здатний поєдну-

вати API різних систем через код (наприклад, Python) [10]. По-третє, 

виступати «архітектором задачі», проєктуючи простір рішень та деком-

позуючи складні конструкції для аналізу ШІ-агентами. Для виховання 

цих компетенцій необхідні зміни в освіті та індустрії. Навчальні плани 

мають включати програмування та роботу з API як наскрізні дисцип-

ліни, а також курси з етики ШІ та управління ризиками, подібні до про-

грам MIT [7]. Компаніям слід інвестувати у внутрішні R&D та перехід 

до дата-центричних процесів вже зараз. Для самого інженера ключовою 

стає когнітивна гнучкість — здатність швидко навчатися та інтегрувати 

нові інструменти у робочий процес верифікації. 

Висновки. Повна автоматизація інженерної діяльності у кри-

тично важливих галузях є передчасною через інфраструктурні розриви, 

когнітивні ризики та юридичну невизначеність. Найближче десятиліття 
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стане ерою «Аугментованого Інженера» (IA), де ШІ функціонуватиме як 

співпроцесор. Успіх у цій реальності залежатиме від здатності інженер-

ної спільноти переосмислити процеси верифікації та реформувати освіту 

відповідно до нових вимог. 
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Аннотація. Надано стислий опис загального стану систем енерго-

постачання в Україні та змальовано основні перспективи їх подальшого 

розвитку в контексті енергоефективності та залучення відновлювальних 

джерел енергогенерації. Обґрунтовано необхідність залучення більш раціо-

нальних та ефективних підходів до їх управління. Розглянуто переваги 

нейронних мереж як одного із найефективніших інструментів менеджме-

нту комплексними системами. Дано їх найбільш поширену класифікацію та 

уточнено сфери енергетичного сектору, де їх залучення буде найбільш доціль-

ним. Змальовано подальші перспективи майбутніх досліджень в цьому напряму. 

Ключові слова: альтернативні джерела енергії, персептрон, енерго-

ефективність, енергосистеми, нейромережі. 

 

Системи електропостачання в Україні, взявши курс на енерго-

ефективність, сьогодні перепрофілюються на комбіновані структури, що 

мають централізовану та автономну частини живлення. У зв’язку з по-

ширенням використання альтернативних джерел енергії, в т.ч як авто-

номних видів в комплексі централізованих систем живлення, нагальною 

стає проблема прогнозування електроенергетичних параметрів на тлі 

багатофакторних умов роботи, адже результати прогнозування є осно-

вою для формування ефективних управлінських рішень. Сьогодні сфера 

енергопостачання потребує контролю з боку людини, проте велика кіль-

кість чинників, які впливають на показники, не дає змоги ефективно і 

точно опрацьовувати отримані дані. Розроблення засобів прогнозування 

передбачає накопичення інформації, аналіз, виявлення закономірностей 

та тенденції. Результатами прогнозування енергоефективності можна 
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використовувати для передбачення нових ситуацій та проблем, які пот-

ребують свого вирішення.  

Оскільки у зв’язку з науково-технічним прогресом у промисло-

вості впроваджуються новітні технології, що, в свою чергу, вимагає 

підвищення надійності та якості електропостачання, є актуальним на-

прям розвитку та вдосконалення систем прогнозування електроенерге-

тичних параметрів на базі нейронних мереж. 

Нейромережі – це математичні моделі, які імітують роботу 

людського мозку, дозволяючи машинам навчатися на основі даних. 

Вони можуть розпізнавати образи, обробляти мову, робити прогнози та 

багато іншого. Нейронна мережа є нелінійною системою, що дає змогу 

набагато краще класифікувати дані, ніж будь-які лінійні методи. Сис-

тема на основі такого потужного механізму буде здатна отримувати 

результат, засновуючись на прихованих закономірностях. Найважливі-

шою перевагою такої системи і відсутність необхідності її програму-

вання – нейронна мережа «навчається» на основі величезної навчальної 

вибірки, що відрізняє її від експертної системи. 

Використання такого підходу мотивується подібністю до ус-

пішно функціонуючих біологічних систем, які працюють у широкому 

масштабі паралельно і, що є їх безумовною перевагою, мають можли-

вість вчитися. Одним із результатів процедури навчання є здатність 

нейронних мереж узагальнювати і асоціювати дані. Після успішного 

навчання нейронної мережі можна знайти адекватні рішення для анало-

гічних завдань одного і того ж класу, що не були очевидно визначені в 

процесі навчання. Це призводить до високого ступеня відмовостійкості 

за зміни вхідних даних. Прогнозування за допомогою нейронних мереж 

можна використовувати для пошуку аномальних значень або значень, 

які значно виділяються з потоку статистики. 

Існує велике кількість розроблених нейромереж і вибір най-

більш доцільної залежить від конкретної задачі, типу даних чи їх об’єму. 

Загалом нейронні мережі можна умовно поділити на мережі прямого 

розповсюдження та мережі зі зворотнім зв’язком. 

До мереж прямого розповсюдження належать: 

• Персептрон; 

• MLP (багатошаровий персептрон); 

• RBF-мережі; 

• Мережі каскадної кореляції; 

• ADALINE. 

Мережі зі зворотнім зв’язком поділяють на: 

• Зустрічного розповсюдження; 
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• SOM, мережі Кохонена; 

• Мережі із асоціативною пам’яттю, мережі Хопфілда; 

• Мережі Епмана; 

• ART-мережі; 

• Стохастичні мережі (машина Больцмана); 

• Мережі Time Delay. 

Для вирішення типових для ринку електроенергетики завдань 

найкраще за все підходять багатошаровий персептрон (задача прогнозу-

вання споживання енергії) та мережі Кохонена (задача побудови клієнт-

ського профілю енергоспоживання). 

Використання нейромереж може допомогти покращити ефек-

тивність використання ресурсів, що в свою чергу допоможе знизити 

витрати та зменшити негативний вплив на довкілля, сприяючи більш 

ефективному вирішенню багатьох задач сектору енергетики, таких як: 

Управління енергосистемами. Наприклад, для аналізу даних, 

пов'язаних зі споживанням та виробництвом енергії, оптимізації проце-

сів управління для підвищення ефективності та мінімізації витрат. Зок-

рема, нейромережі можуть автоматично контролювати виробництво 

енергії, керувати навантаженням та розподіленням енергію в мережі. З 

розвитком відновлюваної енергетики стає актуальним і питання її ефек-

тивного управління шляхом аналізу погодних умов, прогнозування ви-

робництво енергії вітряками чи сонячними панелями. 

Оптимізація виробництва електроенергії. Наприклад, шля-

хом прогнозування динаміки енергоспоживання через аналіз відповід-

них даних на різних рівнях (квартал, район, місто). На основі цього 

прогнозу нейромережі можуть виявляти неефективність обладнання, 

прогнозувати його відмову або, наприклад запропонувати рекомендації 

щодо оптимізації споживання енергії, такі як використання альтерна-

тивних джерел енергогенерації.  

Прогнозування попиту на електроенергію. Один з ключових 

напрямків використання нейромереж – це прогнозування попиту на 

електроенергію. Завдяки аналізу великих обсягів даних нейромережі мо-

жуть передбачати пікові навантаження, зміни попиту залежно від пори 

року, дня тижня чи навіть часу доби. 

У практичному застосуванні нейромережі на основі багато-

шарового персептрону залежно від поставленої задачі може використо-

вуватися для прогнозування: 

– короткострокового – від кількох годин до одного дня (що є 

критично важливим для оперативного управління енерго-системою); 

– середньострокового – від одного дня до тижня (допомагає у 

плануванні закупівель енергоресурсів та управлінні резервами); 
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– довгострокове – від тижня до кількох місяців наперед (що не-

обхідно для стратегічного планування та інвестиційних рішень). 

Прикладом використання нейромереж в енергетиці є проект, 

створений Google DeepMind у співпраці з National Grid, британською 

компанією, що управляє енергосистемами. Цей проект використовує 

нейромережі для прогнозування споживання енергії наступного дня. На 

основі цього прогнозу National Grid може краще розподілити спожи-

вання енергії, що допомагає мінімізувати витрати і знижує наванта-

ження на енергосистеми. 

Нейромережі відкривають перед енергетикою нові горизонти. 

Вони роблять виробництво електроенергії більш ефективним, надійним 

та екологічно чистим. Завдяки їм ми можемо розраховувати на ста-

більне енергопостачання в майбутньому та захист нашої планети від 

негативного впливу людини.  

Залучення такого різновиду інформаційних технологій це мож-

ливий базовий варіант розбудови структур систем інтелектуального 

керування і управління комбінованими видами систем електроспожи-

вання. Їхнє застосування дозволить поліпшити якість управління електро-

постачанням різних промислових об’єктів, забезпечить багатофакторне 

прогнозування стану електроенергетичних параметрів складових систем 

електропостачання – автономних джерел живлення, що, в свою чергу, 

дозволить покращити прогнозованість генерованої потужності джерел 

енергії у часі. 
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Анотація. У статті проаналізовано критичний стан водопровід-

них мереж України, значна частина яких (понад 180 тис. км) зношена та 

потребує діагностики через вичерпання ресурсу й високі ризики аварій. 

Метою роботи є дослідження факторів деградації трубопроводів, сучас-

них методів контролю та підходів до оцінювання їх залишкового ресурсу. 

Подано узагальнені дані про причини відмов та показано, що комплексна 

оцінка технічного стану потребує поєднання різних діагностичних техно-

логій. Висвітлено неруйнівні методи контролю та доведено ефективність 

комбінованого підходу, який поєднує інлайн-інспекцію з багатосенсорними 

системами та локальні методи НК на складних ділянках. 

Ключові слова: контроль, діагностика, неруйнівний контроль, за-

лишковий ресурс, труби, водогін. 
 

Стан водопровідних мереж України є критичним: 35 % систем 

водопостачання та 38 % водовідведення перебувають в аварійному стані, 

а втрати води перевищують 36 % [1]. Значна частина понад 180 тис. км 

трубопроводів була прокладена в радянський період, тому їх норматив-

ний ресурс вичерпано, що різко підвищує ризик аварій та перебоїв водо-

постачання. Це зумовлює потребу у модернізації мереж, впровадженні су-

часних методів діагностики та оцінюванні їх залишкового ресурсу [12]. 

Мета роботи – дослідити ключові фактори деградації водогонів 

та проаналізувати методи технічного контролю і діагностики. Систем-

ний аналіз цих чинників дає змогу своєчасно виявляти небезпечні ді-

лянки, зменшувати втрати води й підвищувати надійність мереж. 

Аналіз факторів впливу є ключовим для обґрунтованого вибору 

методів діагностики, визначення залишкового ресурсу трубопроводів та 

формування ефективної стратегії технічного обслуговування. Системна 

оцінка цих чинників дає змогу своєчасно виявляти потенційно небез-

печні ділянки, зменшувати втрати води, підвищувати надійність мереж і 

оптимізувати витрати на їх експлуатацію та модернізацію. 

До таких факторів належать: 
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1. Віковий знос та перевищення нормативного ресурсу – пош-

кодження труб відбувається через зниження механічних властивостей 

матеріалу, втомні руйнування, підвищення крихкості [3]. 
2. Корозія – одна з провідних причин пошкоджень металевих 

магістралей. Оглядові дослідження показують, що ґрунтові й електричні 
фактори істотно визначають швидкість корозійного зносу [4]. 

3. Гідравлічні фактори: удари тиску та режимні коливання – лі-
тература і технічні звіти відзначають значний вплив таких явищ на екс-
плуатаційну надійність мереж [5]. 

4. Дефекти монтажу та неякісні матеріали – такі дефекти мо-
жуть проявитися через короткий час після монтажу або виявлятися пос-
тупово у вигляді підтікання в місцях з’єднань [6]. 

5. Механічні пошкодження від впливу зовнішніх факторів – ме-
ханічні удари від екскаваторів, дорожньої техніки, будівництва, а також 
навантаження від руху ґрунту чи дорожнього полотна призводять до 
локальних деформацій, тріщин, переломів [7]. 

6. Вплив агресивних середовищ (хімічний склад води та ґрунту) – 
окремі дослідження показують тісний зв’язок між характеристиками 
ґрунту та зовнішньою корозією [8]. 

7. Мікробіологічні фактори (біообростання, MIC) – бактерії, що 
утворюють біоплівки, можуть сприяти локальній корозії (MIC) або ви-
діляти біохімічні продукти, які пришвидшують руйнування матеріалу [4]. 

8. Кліматичні та геотехнічні фактори – перепади температур, 
сезонні промерзання, зсуви ґрунту й підмиви можуть призводити до 
додаткових навантажень, зміни опору ґрунту й, відповідно, до загост-
рення корозійних процесів або механічних пошкоджень [6]. 

9. Операційні та організаційні фактори (недостатнє техобслуго-
вування, фінансування). 

10. Екстремальні та антропогенні фактори (вандалізм, бойові дії). 
На рис. 1 зображено узагальнені глобальні дані щодо причин 

передчасних відмов водопровідних труб у системах водопостачання. 
Кругова діаграма демонструє розподіл частки пошкоджень труб за ос-
новними групами факторів. 

Можна зробити висновок, що корозія є домінуючим фактором 
деградації трубопроводів. Частка 64 % свідчить про те, що більшість 
водопровідних мереж у світі виходять з ладу не через аварії чи зовнішні 
впливи, а через довготривалі корозійні процеси. Це означає, що проб-
леми якості матеріалів, захисних покриттів, агресивності ґрунтів та води 
мають ключове значення для надійності систем водопостачання. 

Комплексна оцінка залишкового ресурсу та технічного стану 
магістральних водогонів передбачає застосування поєднання кількох 
груп діагностичних технологій. Жоден окремий метод не може пов-



 
Секція загальнотехнічних проблем 

 

 
93 

ністю охопити всі типи дефектів, тому сучасні стандарти експлуатації 
водогосподарських систем орієнтуються на інтегральну діагностику, що 
включає інструментальні, гідравлічні, акустичні та роботизовані підходи. 

 
 

Рис. 1. Причини передчасних відмов водопровідних труб: 

1 – корозія (внутрішня та зовнішня);  

2 – інші фактори (гідравліка, монтаж, матеріали тощо);  

3 – пошкодження третіми особами 

 

В загальному випадку всі методи діагностики технічного стану 

водогонів можна розділити на дві великі групи: 

1. Неруйнівні методи контролю (НК) – це базова група методів, 

спрямованих на виявлення прихованих дефектів, корозійного зносу та 

локальних порушень структури матеріалу без порушення роботи трубо-

проводу. Використовуються переважно на відкритих або доступних для 

інспекції ділянках [9]. 

2. Внутрішні інспекційні методи та роботизовані платформи – 

це методи, які забезпечують найповнішу деталізацію стану трубо про-

воду зсередини. 

Неруйнівні методи контролю становлять ключовий інструмент 

технічної діагностики водогінних магістралей, оскільки дозволяють ви-

являти дефекти та оцінювати ступінь корозійно-механічної деградації 

матеріалу без припинення роботи трубопроводу та без порушення його 

експлуатаційної цілісності. Застосування НК забезпечує отримання кіль-

кісних параметрів, необхідних для визначення залишкової товщини стінки, 

рівня небезпечних дефектів і прогнозування залишкового ресурсу труб. 

Серед всіх методів НК для діагностики трубопроводів найбільш придат-

ними є: ультразвукові методи, магнітні методи та вихрострувові методи.  

Комбіноване застосування всіх трьох методів забезпечує най-

більш повну картину стану трубопроводу. 
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Внутрішні методи інспекції трубопроводів належать до най-

більш інформативних технологій діагностики, оскільки забезпечують 

безпосереднє обстеження внутрішньої поверхні труби, виявлення коро-

зійних, механічних і геометричних дефектів по всій протяжності трубо-

проводу. На відміну від зовнішніх методів НК, внутрішні інспекційні 

системи дають змогу отримати комплексне картування стану труби, що 

є критичним для оцінювання залишкового ресурсу магістральних водо-

гонів. ЦІ методи поділяються на: інструменти інлайн-інспекції PIG та 

роботизовані інспекційні системи. 

Отже, можна зробити висновок, що протяжність водогонів по-

над 180 тис. км у поєднанні з їхнім віком зумовлює високий рівень фі-

зичного й корозійного зношення та зростання аварійності. Дослідження 

показало, що деградацію мереж формує комплекс чинників, серед яких 

провідними є корозійні процеси. Розглянуті неруйнівні методи конт-

ролю, зокрема внутрішньотрубна інспекція та роботизовані системи, де-

монструють різні можливості щодо виявлення корозійних, геометрич-

них і механічних дефектів. Порівняння підтверджує, що найбільш ефек-

тивним є комбінований підхід: інлайн-інспекція забезпечує повне кар-

тування стану труб, а роботизовані й локальні методи НК доповнюють її 

на важкодоступних ділянках. 

Отже, підвищення надійності водогонів потребує інтегральної 

системи діагностики з регулярним моніторингом, спеціалізованими інс-

пекціями, моделюванням залишкового ресурсу та своєчасними віднов-

лювальними заходами. Такий комплексний підхід мінімізує аварійність, 

зменшує втрати води й забезпечує стабільну роботу водогосподарської 

інфраструктури. 
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Анотація. Встановлено особливості накопичення та впливу різних 

концентрацій міді і свинцю у водному середовищі на життєвість 

Ceratophyllum demersum, зокрема на стан його пігментної системи, а та-

кож оцінка його акумулятивної здатності щодо цих металів та можливості 

використання для фіторемедіації природних і стічних вод, забруднених Си і Рb. 

Ключові слова: мідь, свинець, водне середовище, каротиноїди, 

Ceratophyllum demersum. 

 

У сучасних умовах техногенного навантаження проблема за-

бруднення водного середовища важкими металами набуває особливої 

актуальності. Мідь і свинець – поширені важкі метали, що активно пот-

рапляють до водного середовища внаслідок антропогенної діяльності і 

мають суттєвий вплив на фізіолого-біохімічні процеси в рослинних 

організмах [1, 6].  

Мідь є важливим для росту і розвитку рослин мікроелементом, 

оскільки забезпечує структурну організацію та функціонування бага-

тьох ферментних систем, бере участь у транспорті електронів при фото-

https://surl.li/nbioff
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синтезі та диханні, а також необхідна для здійснення інших процесів 

життєдіяльності рослинних організмів [6]. Однак у високих концентра-

ціях мідь може бути надзвичайно токсичною для рослин, призводячи до 

різних фізіолого-біохімічних та морфологічних змін, зокрема до пору-

шення функціонування пігментних систем, зміни якісного складу та 

кількості пігментів, викликаючи симптоми хлорозу і некрозу, до приг-

нічення фотосинтезу, дихання, затримки росту і навіть загибелі. Сви-

нець вважають одним із найбільш токсичних важких металів для всіх 

живих організмів [2]. Біологічну роль свинцю не виявлено, однак де-

якими дослідженнями показано значну кумуляцію металу в рослинних 

організмах та його токсичну дію на пігментну систему та життєдіяль-

ність рослин в цілому [3].  

Встановлено, що деякі вищі водні рослини, зокрема Ceratophyllum 

demersum, завдяки особливостям своєї анатомічної будови, значній аку-

муляційній здатності та достатньо високій стійкості до впливу важких 

металів, можуть бути використані для біомоніторингу та фіторемедіації 

природних і стічних вод забруднених Cu і Pb [5]. 

Обʼєктом досліджень був Ceratophyllum demersum I., який від-

носиться до занурених вищих водних рослин і широко поширений у 

водоймах України, зокрема у водоймах м. Києва [7]. 

Рослини С. demersum були відібрані із природних водойм 

м. Києва і вміщені в акваріум обʼємом 30 дм', наповнений відстояною 

водопровідною водою. Контролем слугували рослини, які експонували 

в таких самих умовах, але без додавання металів у водне середовище. 

Вміст пігментів у С.demersum визначали спектрофотометричним мето-

дом. Визначення вмісту міді і свинцю у рослинах здійснювали методом 

оптичної емісійної спектроскопії з індуктивно-звʼязаною плазмою [2]. 

Результати проведених досліджень свідчать про те, що накопи-

чення важких металів у С. demersum викликає окиснювальний стрес, а 

ступінь стійкості рослини залежить від активності її антиоксидантної 

системи [4]. 

Проявом впливу йонів важких металів (міді та свинцю) на піг-

ментну систему С. demersum може бути також зміна значень величин 

відношень хлорофіл а/хлорофіл та (хлорофіл а + хлорофіл b)/ кароти-

ноїди, які мають тенденцію до зменшення у рослин, що перебувають у 

водному середовищі з додаванням Сu2+ та Pb2+, порівняно з контроль-

ними рослинами. 

Результати проведених експериментальних досліджень пока-

зали, що за наявності у воді йонів Pb2+ і Сu2+ в однакових концентраціях 

(від 0,05 мг/дм3) токсичний вплив міді на рослинний організм є біль-

шим, ніж свинцю. 
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Менша токсичність Pb порівняно з Сu, ймовірно, повʼязана з 

тим, що потрапляючи у водне середовище (відстояна водопровідна вода), 

Pb2+ утворює нерозчинні або малорозчинні сполуки майже з усіма наяв-

ними там аніонами, зокрема SO4
2-, Cl-, CO3

2-. Сполука Рb(ОН)2 також 

нерозчинна у воді. При підвищенні рН водного середовища внаслідок 

життєдіяльності рослинних організмів здатність йонів свинцю до ком-

плексоутворення та випадання в осад зростає, а отже, зменшується його 

біодоступність та токсичність, яка визначається концентрацією саме 

розчинної форми металу [4]. 

Результати досліджень щодо накопичення міді та свинцю тка-

нинами C. demersum при збільшенні концентрації металів у водному 

середовищі показали, що С. demersum здатен накопичувати значну кіль-

кість Сu (до 590 мкг/г сухої маси) і Рb (до 1218 мкг/г сухої маси), рис. 1. 
 

 
 

а                                                                   б 
 

Рис. 1. Hакопичення міді (a) та свинцю (б) Ceratopkyllum demersum  

за різної концентрації йонів металів у водному середовищі (M±m; n = 3–4) 

 

Варто зазначити і те, що С. demersum здатен накопичувати 

більшу кількість Рb без загибелі рослини. Ймовірно, це зумовлено знач-

ною здатністю Рb2+ до звʼязування і адсорбції на оболонці рослинних 

клітин при зростанні рН середовища внаслідок життєдіяльності рослин, 

оскільки токсичну дію металів повʼязують саме з їх йонною формою. 

Оцінка акумуляційної здатності С. demersum щодо досліджува-

них металів засвідчила, що КБН міді та свинцю рослиною досягають 

високих значень, однак різняться між собою залежно від концентрації і 

хімічних характеристик певного металу (див. табл. 1). 

У міру збільшення концентрації металів у воді до певного рівня 

зменшуються значення величини КБН для С. demersum. У роботі [1, 7] 

також спостерігали зменшення КБН для Potamogeton Pectinatus I. при 
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зростанні концентрації міді у водному середовищі. Автори повʼязують 

це з насиченням рослинного організму металом і зменшенням здатності 

до його накопичення.  

Таблиця 1 

Коефіцієнти біологічного накопичення  

міді та свинцю Ceratophyllum demersum 

Концентрація йонів 

металів у воді, мг/дм3 

Коєфіцієнти біологічного накопичення металів 

Сu Рb 

0,05 

0,1 

0,5 

1,0 

2,0 

2540 ± 42 

1570 ± 34 

1180 ± 51 

– 

– 

842 ± 28 

742 ± 36 

315 ± 21 

391 ± 54 

609 ± 43 

 

Однак при надходженні у водне середовище металів у високих 

концентраціях (згідно результатів наших досліджень, такими концент-

раціями є 1,0 і 2,0 мг/дм), ймовірно, відбуваються порушення процесів 

обміну речовин, зокрема мембранного транспорту. Саме ці зміни зумов-

люють неконтрольоване надходження металів у клітини, що може приз-

водити до незворотних наслідків і загибелі рослинного організму [7]. 

Одержані дані щодо накопичення значної кількості міді і свинцю 

C. demersum та відносно високого рівня його стійкості до дії металів 

дають можливість стверджувати, що даний вид доцільно рекомендувати 

для використання з метою фіторемедіації водного середовища при його 

забрудненні Сu2+ і Pb2+ за їхніх концентрацій відповідно до 0,5 і 2,0 мг/дм3. 

Слід зауважити, що при використанні С.demersum для очистки води від 

цих металів необхідне подальше видалення рослин з водного середо-

вища для попередження вторинного забруднення водойм металами 

внаслідок розкладу фітомаси. 
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Анотація. Одне з найперших місць за частотою поранень займає 

мінно-вибухове ушкодження і становить 6,6–7,1 % від загальної структури 

бойових травм. Внаслідок дії вибухової хвилі відбувається позамежне галь-

мування центральної нервової системи, яке виникає у відповідь на надсиль-

ний струс мозку – контузію.  

Непролікований гострий період після контузії в майбутньому має 

найнебезпечніші наслідки. До одних із інструментальних методів виявлення 

та оцінки ступеню ураження від мінно-вибухових травм відноситься ме-

тод променевої діагностики – дистанційна інфрачервона термографія (ДІТ), 

яка надає можливість здійснювати комплексну діагностику стану здоров’я 

військовослужбовців та візуалізувати наявність ознак контузійного стану. 

Це один з методів променевої діагностики, що дозволяє комплексно обс-

тежити значну кількість військовослужбовців за короткий період часу та 

виявити патологічні зміни, які потребують додаткового обстеження 

вузькопрофільними спеціалістами.  

https://doi.org/10.1100/2012/615670
mailto:kotovsk.kpi@gmail.com
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Вступ. Ведення бойових дій призводять до отримання військо-

вослужбовцями різного роду травмувань, бойових поранень, каліцтв. 

Черепно-мозкова травма (ЧМТ) – одна з найпоширеніших форм нейро-

хірургічної та неврологічної патології в усьому світі, яка супроводжу-

ється високою летальністю й інвалідизацією, тяжкими наслідками зі 

стійкою тимчасовою втратою працездатності [1, 2].  

Вплив на організм водяної, повітряної чи звукової хвилі приз-

водить до ЧМТ та її наслідку – контузії, що є однією із найчастіших 

травм, які виникають під час війни. Її поширеність серед загальної кіль-

кості поранень становить 70 %, що в свою чергу призводить до зни-

ження ефективності ведення бойових дій та боєготовності [3, 4]. 

Основою контузії є струс головного мозку від дії мінно-

вибухової травми, який значно відрізняється від ударів, що виникають 

внаслідок удару, спортивних травм або дорожньо-транспортної при-

годи. Це окремий травматичний вплив на головний мозок, до якого до-

дається ураження слухового та вестибулярного апаратів, аналогів якому 

не існує в клініці захворювань мирного часу. Повторювані травми го-

лови мають серйозні довгострокові наслідки – розвиток хронічної трав-

матичної енцефалопатії, хвороби Альцгеймера та постконтузійного синд-

рому (ПКС). ЧМТ супроводжується високою частотою ускладнень та 

тяжкими наслідками для здоров’я, зокрема когнітивними розладами, 

деменцією навіть при легкій формі [5, 6].  

Для діагностики ЧМТ активно застосовуються сучасні методи 

нейровізуалізації, які відіграють важливу роль у результатах лікування 

та прогнозі після травми голови. Сучасні рекомендації регламентують 

застосовувати наступні методи нейровізуалізації: комп’ютерну томо-

графію (КТ) головного мозку, спіральну КТ; магнітно-резонансну томо-

графію (МРТ) та позитронно-емісійну КТ включно з іншими методами 

візуалізації білої речовини головного мозку [7]. До неінвазивних діаг-

ностичних методів сучасної радіології слід віднести комп’ютерну термо-

діагностику, яка базується на високочутливій спектральній фіксації інф-

рачервоного випромінювання ураженої анатомічної структури з можли-

вістю подальшої цифрової обробки отриманої інформації теплових ви-

промінень органів і тканин тіла людини [8].  

Термографія дозволяє в найкоротші терміни верифікувати діаг-

ноз або визначити необхідність його перевірки за допомогою інших 

клінічних методів, а також протягом тривалого часу здійснювати моні-

торинг за перебігом захворювання й оцінювати ефективність лікуваль-
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ного процесу. Сучасні тепловізійні системи використовують багатоеле-

ментні матричні фотоприймачі в так званому режимі «миттєвого погляду». 

Формування теплового образу створюється проєктуванням досліджу-

ваної ділянки за допомогою об’єктива на матричний фотоприймач, елект-

ронним поелементним зчитуванням інформаціїї з фотоприймальної мат-

риці та представленням термограм на екрані дисплея ПК. Можливість 

візуалізації досліджуваних біологічних об’єктів (БО) з якісно новими 

характеристиками (температурна чутливість, контрастність зображення) 

дозволяє значно розширити сферу застосування ДІТ в медичній прак-

тиці [9, 10]. 

В умовах військових дій неможливо забезпечити проведення 

якісних діагностичних заходів для визначення стану здоров’я військово-

службовців, особливо тих, що отримали поранення та травми. В усіх 

обстежених методом ДІТ було виявлено зміни термографічної візуалі-

зації голови та обличчя, а саме: наявність зон гіпертермії скроневих 

ділянок голови, обличчя та потиличної зони. Результати досліджень 

викладені нижче. 

Контузія візуалізується у вигляді гіпертермії скроневої частини 

(рис. 1, а, в). Градієнт температури в зоні гіпертермії (стрілка 1) має 

максимальне значення +3,03 °С та +2,96 °С (стрілка 3 – інтактна зона).  

 

 
 

Рис. 1. Гіпертермія скроневих частин (а, в) внаслідок контузії 

(стрілка 2 – місце кульового поранення);  

осцилографічний розподіл температури (б, г) відносно ліній 

г в 

1 

 

2 
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Військовослужбовець отримав кульове поранення в ділянці, по-

казаній стрілкою 2 на рис. 1, а. Осцилограма розподілу температури (б) 

виконана відносно лінії (а), зони кульового поранення), на якій спосте-

рігається поява окремих зон з максимумами температури (виділені зони 

1, 2 на рис. 1, б). Після спаду температури спостерігаємо різко виражену 

зону (3) з максимальною температурою, що відповідає ділянці кульо-

вого поранення; показано також термограма скроневої частина право-

руч з осцилографічним розподілом температури (в, г – відповідно). 

На рис. 2 продемонстровано гіпертермію скроневих зон (а, б) та 

обличчя (в). В анамнезі: контузія, головний біль більше праворуч, під-

вищений очний тиск. Спостерігається гіпертермія обличчя та посилення 

судинного малюнку праворуч; температура скроневої ділянки праворуч – 

38,27 °С (інтактна зона – 36,05 °С); ліворуч – (37,2–37,8) °С (інтактна 

зона – 35,53 °С). 
 

 
 

Рис. 2. Термографічна асиметрія скроневих зон (а, б) та обличчя (в)  

внаслідок контузії 
 

Контузія може проявлятися у вигляді зон гіпертермії як в скро-

невих (а, б), так і в потиличній (в) зонах, що продемонстровано на 

рис. 3. Температура скроневих ділянок: ліворуч – 36,43 °С; праворуч – 

36,9 °С (інтактна зона – 34,96 °С); потилична зона – (36,73–37,14) °С. 
 

 
 

Рис. 3. Термографічна візуалізація скроневих (а, б) та потиличної зони (в) 

внаслідок контузії 
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Під час дії мінно-вибухового ушкодження відбувається пер-

винне ураження, що є безпосереднім наслідком церебральної катаст-

рофи. Досліджено [1], що у момент травми нейрони, гліальні клітини, 

кровоносні судини зазнають впливу сил зсуву внаслідок обертального 

прискорення, стискання й розтягування, спричинених прискоренням і 

гальмуванням, а також контактом з кістковими виступами основи черепа. 

Залежно від агресивності пошкоджувального чинника з’являється той 

чи інший об’єм первинного ураження речовини головного мозку. До 

первинних травматичних пошкоджень головного мозку належать ди-

фузне аксональне пошкодження, вогнища забою та розміжчення голов-

ного мозку, внутрішньочерепні крововиливи, розрив стовбура мозку тощо. 

Внаслідок комплексної дії вищеназванних чинників термогра-

фічно візуалізуються зони термоасиметрії обличчя, скроневих та поти-

личних зон, поява ділянок з максимумами температури на осцилогра-

фічних термозрізах. 

Висновки. Дистанційна інфрачервона термографія є єдиним діаг-

ностичним та інформативним методом первинної діагностики в польо-

вих умовах. Предметом подальших досліджень повинно бути знахо-

дження взаємозв’язку церебральної катастрофи з термографічною візуа-

лізацією судин голови та обличчя. Застосування методу осцилографіч-

них термозрізів дозволяє отримати пошарові розподіли температури, що 

надає можливість створити об’ємне уявлення температурного розподілу 

в досліджуваних ділянках.  
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Abstract. The article considers the problem of identifying technological 

processes based on experimental data using statistical methods. It is shown that 

in cases where the result is influenced by several independent factors, the distribution 

of product parameters can be multimodal. A model for describing the sample in 

the form of a linear mixture of normal densities is proposed, which allows to 

correctly reproduce the behavior of complex technological processes. Methods 

for estimating mixture parameters are presented, in particular, maximum 

likelihood, the method of moments and the method of least squares. It is shown 

that the use of such models increases the accuracy of forecasting and assessing 
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the reliability of products. The results obtained can be used for product quality 

control and optimization of standards. 

Keywords: mixture of normal distributions, process identification, statistical 

modeling, multimodality, quality control. 
 

The problem of studying distribution laws is often addressed in the 

identification of technological processes [1], the development of regulatory 

documentation, quality control of manufactured products [2, 3], product life 

forecasting, and a number of other quality assurance tasks where the values 

of controlled quantities are determined by testing prototypes followed by 

processing the experimental data using mathematical statistics [4]. 

The essence of the probabilistic method proposed by the authors for 

processing experimental data subject to multimodal distribution laws is as 

follows. Let a certain parameter of an object be considered as a random 

variable X, each sample of whose realizations can be represented as a union 

of n subsamples. Each subsample is a sample xi from the general population 

of realizations of the random variable with probability density fi(x, µi, Si), 

where µi і Si are the mathematical expectation and standard deviation of the 

i-th subsample. 

If the probability that X takes on values belonging to xi is equal to  i, 

then for subsequent processing of statistical data, it is proposed to represent 

the probability density of X as a linear combination of unimodal probability 

densities fi, where the weighting coefficients i ≥0, i = 1, 2,…, n are related 

by the condition 
1

ρ 1
n

i

i=

= . In particular, the desired histogram is represented 

as a linear combination of Gaussian probability density functions of the form: 
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To further process the experimental results, it is necessary to 

determine the unknown parameters, for example, by applying interpolation 

on a certain point set, according to which the unknown parameters must be 

sought based on the condition that the values of function (1) at certain points 

coincide with the values of the approximating function, the graph of which 

forms a smooth curve around the constructed histogram. To uniquely 

determine the 3n unknown parameters, the number of points in the set must 

be no less than 3n–1. To find the unknowns µi, Si and i, it is necessary to 

compose and solve a system of equations of the form: 
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where µi, Si,  i – constant but unknown parameters of the 

distribution of the i-th subsample and its weighting coefficient.  

These parameters can also be found using the least squares method 

and the method of moments. These estimates should be refined by maximizing 

the maximum likelihood function. 
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equating its partial derivatives with respect to the desired parameters to zero. 

In any case, the problem is reduced to a computer solution of a system of 

transcendental equations. 

Obtaining a probability distribution law for the parameter under 

study in the form (1) allows us to proceed to solving an important practical 

problem: assigning an acceptable value for this parameter with a certain reliability. 

For example, when studying the mechanical strength of resistors, they are 

tested by applying various types of loads, measuring the values of those loads 

that lead to failure of the resistor body. 

As is well known, the dispersion of the values of the parameter under 

study depends on the adopted manufacturing method. The boundaries of the 

dispersion intervals are determined by the distribution laws of the parameter, 

which is considered a random variable representing the sum of random 

variables, each of which is caused by one of the irreducible factors. When the 

magnitude of each component in the sum described previously is small 

compared to its magnitude, according to the central limit theorem [5], the 

distribution of the sum is close to normal. If one or more dominant factors 

appear among the specified factors, then the corresponding terms prevail in 

the sum, and the distribution law of the sum becomes multimodal. Further 

steps to assign an acceptable value for the parameter under study can be carried 

out in two ways. 

1. A subsample with the minimum µi value is considered. Clearly, 

the permissible parameter value for products in this subgroup is minimal, 

meaning these products are more likely to fail under operating conditions 
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than others. The assigned permissible parameter value for such products can 

be adopted for the entire batch. In this case, further processing of extreme 

data can only occur for the specified normally distributed subsample of values 

with distribution parameters µi, Si. If it is possible to divide the original 

sample of products into subsamples united by one of the dominant causes of 

value dispersion, then similar processing operations for the experimental data 

should be performed for each subsample. 

2. Certain parameters allow us to write down the cumulative distribution 

function (1), which, like a Gaussian random variable, can be specified in a table 

using a computer as follows. For each value of X, which varies with a certain 

numerical interval, for example, 0.1, according to the table of the distribution 

function of the normalized normal distribution 
21
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22

x

x x
Ф x dx

−

 
= − 

  
  

it is possible to determine the probabilities  
 

( )
2 ( ) 2

2

1 1
exp exp

222 2

i ix M Sx

i

i

ii

x M x
dx dx

SS

−

− −

 −  
  = − = −      

   

 

for all i = 1,2,..., n and further the values of the integral function 
1

( )
n

x

i i

i

F x
=

=   . 

The function ( )xF x  will be defined in a table. The resulting table 

allows one to determine not only the value of the function ( )xF x  from the 

values of x, but also, conversely, to determine the value of the argument from 

the given values of the function. Thus, for a given confidence probability, 

one can determine the desired permissible value of the parameter [X] from a 

relation of the form  
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compiled on the basis of the definition of the integral distribution function of 

a random variable parameter with distribution density (1). 

Firstly, the second method is more accurate, as it takes into account 

the distribution functions of all subsamples. Secondly, it is more versatile, as 

it can be used to solve the problem posed in the case of an arbitrary distribution, 

provided a table of the dependence of the confidence probability and the 

argument of the cumulative distribution function of the variable being studied 
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is first created. Furthermore, the second method for assigning tolerances for a 

multimodal parameter distribution extends to both the special case and the 

unimodal distribution. Moreover, assigning a tolerance using the cumulative 

distribution function in this special case can even serve as a supplement and 

refinement to the method for solving a similar problem for a unimodal 

parameter distribution, described earlier under the assumption that the true 

value of the measured variable coincides with its mathematical expectation. 

In order not to require the fulfillment of the last condition and to obtain a 

value of the permissible parameter value that is smaller and, in this sense, 

more reliable than that calculated with the specified assumption, one should 

take the left end of the confidence interval for S as the standard deviation and 

apply the tolerance assignments using the integral distribution function for a 

unimodal law with the mathematical expectation and variance obtained in the 

manner specified earlier. 
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Анотація. У статті розглянуто типи теплозахисних покриттів 

для газових турбін з метою підвищення ефективності та тривалості їх 

роботи. Встановлено оптимальні параметри для різних типів покриттів, 

включаючи конструкцію та компонентний склад шарів. Показано, що при 

конструюванні теплозахисних покриттів (ТЗП) важливого значення набу-

ває формування бар'єрного мікрошару на межі розділу проміжний жарос-

тійкий шар – зовнішній керамічний шар. 

Ключові слова: теплозахисні покриття. електронно-променеве об-

ладнання, композиційні матеріали. 

 

Створення ефективних і надійно працюючих газових турбін є 

складною проблемою, що виникає в ході розвитку газотурбобудування. 

Ключовими аспектами цієї складності є робочі та соплові лопатки тур-

біни, матеріали та конструкція яких має важливе значення для допусти-

мої температури газу перед турбіною, що впливає на техніко-економічні 

характеристики газотурбінних двигунів (ГТД). На сьогодні технологічні 

виклики пов'язані із подальшим розвитком конвективного охолодження 

лопаток та станом металургії жароміцних сплавів, що свідчать про не-

обхідність вдосконалення параметрів циклу ГТД. Для вирішення цих 

питань необхідні розробки нової системи захисту лопаток газових тур-

бін та переходу від жаростійких багатокомпонентних покриттів до теп-

лозахисних (ТЗП).  

У НВП «Елтехмаш» захисні покриття на лопатки газових турбін 

наносили шляхом електронно-променевого випаровування сплавів MeCrAlY, 

MeCrAlYHfSiZr (де Me – Ni, Co, Fe) кераміки на основі ZrО2, стабілізо-

ваної Y2О3 та подальшої конденсації парової фази на поверхні робочих 

лопаток газових турбін різного призначення [1].  

 



 
Science and Education : ХХ International Conference… 

 

 
110 

Для нанесення жаростійких та теплозахисних покриттів розроб-

лено лабораторне та промислове електронно-променеве обладнання. На 

рис. 1 показано зовнішній вигляд універсальної лабораторної елект-

ронно-променевої установки Л-2 для плавки та випаровування матеріа-

лів у вакуумі [2]. Схеми технологічних процесів представлені на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 1. Зовнішній вигляд універсальної  

лабораторної електронно-променевої установки Л-2 

 

 
 

 

Рис. 2. Схеми технологічних процесів установки Л-2: 

1 – робоча камера; 2 – електронно-променева (ЕП) гармата для нагрівання 

виробів знизу; 3 – ЕП гармата для випаровування матеріалів;  

4 – ЕП гармата для нагрівання виробів зверху; 5 – вертикальний механізм 

для подачі заготовки для сплавлення; 6 – механізм підвіски та обертання виробу; 

7 – оглядова система; 8 – габарит циліндричного виробу;  

9 – габарит дискового виробу; 10 – заслонка; 11 – тигель; 12 – зливок;  

13 – механізм подачі зливка для випаровування;  

14 – горизонтальний механізм подачі виробу; 15 – шлюзова камера 
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На установці Л-2 можна отримувати різні типи теплозахисних 

покриттів: одношарові металеві типу MeCrAlY, MeCrAlY(HfSiZr); одно-

шарові композиційні мікрошарові типи з чергуванням шарів MeCrAlY 

(MeCrAlYHfSiZr) / MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr) + МеО де МеО – Al2О3 або 

ZrО2 + 6…8 мас % Y2О3; двошарові покриття з внутрішнім металевим 

MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr) та зовнішнім керамічним шаром; двошарові 

покриття з внутрішнім композиційним MeCrAlY(MeCrAlYHfSiZr) + МеО 

дисперснозміцненого або мікрошарового типів та зовнішнім керамічним 

(ZrО2 – Y2О3) шаром; тришарові покриття з внутрішнім та проміжним 

металевими шарами на основі сплавів MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr) та 

зовнішнім шаром на основі кераміки (ZrО2 – Y2О3); тришарові покриття 

з внутрішнім металевим MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr), проміжним компо-

зиційним MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr) + МеО дисперснозміцненого або 

мікрошарового типів та зовнішнім керамічним (ZrО2 – Y2О3) шарами; 

тришарові покриття з внутрішнім металевим MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr), 

проміжним композиційним MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr) + МеО дисперсно-

зміцненого або мікрошарового типів і зовнішнім керамічним (ZrО2 – Y2О3) 

шаром з елементами дисперсних частинок боридів, які при окисненні 

заліковують мікротріщини у зовнішньому керамічному шарі, що вини-

кають при термоциклах нагріву та охолодження.  

Проведені дослідження показали, що застосування теплозахис-

них покриттів товщиною 250 мкм з теплопровідністю 1 Вт/м2К на двох 

ступенях турбіни дозволяє реалізувати одну з двох можливостей [3–5]:  

– при незмінній робочій температурі матеріалу лопаток збіль-

шити температуру газу перед турбіною приблизно на 100оС, що приведе 

до підвищення ККД та економії палива більш як на 13 %; 

– не змінюючи температуру газу перед турбіною, збільшити до-

вговічність лопаток приблизно в 4 рази внаслідок зниження їхньої робо-

чої температури. 

Загальна товщина одношарових жаростійких покриттів не пере-

вищує 150 мкм, двошарових теплозахисних – 200 мкм, тришарових 

теплозахисних – 300 мкм. Товщина демпфуючого внутрішнього шару зі 

зниженим вмістом Al (3–6 % мас.) у тришарових теплозахисних покрит-

тях коливається від 30 до 50 мкм, проміжного жаростійкого шару стано-

вить 50–80 мкм, зовнішнього керамічного – 80–120 мкм. Концентрації 

хрому, алюмінію, ітрію в жаростійкому шарі складають , відповідно, 

18–24 % мас, 10–130 % мас, 0,4–1,8 % мас, а цирконію, гафнію, силіцію 

становлять від 0,05 до 0,2 % мас.  

Додаткове легування сплавів MeCrAlY цирконієм, гафнієм та 

силіцієм дозволило, з одного боку, підвищити жаростійкість одношаро-

вих багатокомпонентних та композиційних жаростійких покриттів, а з 
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іншого боку, при використанні зазначених сплавів в якості матеріалів 

для внутрішнього демпфуючого та проміжного жаростійкого шару, упо-

вільнити дифузійні процеси на межі основа – демпфуючий шар, про-

міжний жаростійкий шар – зовнішній керамічний шар і тим самим під-

вищити ресурс роботи покриття.  

Ще більше сповільнення дифузійних процесів у покритті від-

значається, коли використовується проміжний жаростійкий шар у мікро-

шаровому варіанті. Оптимальні параметри досягаються при товщині 

металевого та композиційного шарів, які чергуються, від 0,5 до 1 мкм і 

концентрації дисперсних тугоплавких частинок (ZrО2 – Y2О3, Al2О3) у 

композиційному мікрошарі від 0,3 до 1 % мас. 

При конструюванні теплозахисних покриттів (ТЗП) важливого 

значення набуває формування бар'єрного мікрошару на межі розділу 

проміжний жаростійкий шар – зовнішній керамічний шар. Зазвичай шар 

металокераміки товщиною від 1 до 5 мкм на основі складних шпінелів з 

Al2О3, ZrО2, Y2О3, СrО3 і сплаву MeCrAlY отримують за допомогою 

спеціальних технологічних прийомів. Подібний бар'єрний шар гальмує 

утворення оксидної плівки (Al2О3) на межі розділу проміжний – зов-

нішній шар теплозахисного покриття. Якщо товщина плівки Al2О3 дося-

гає 10–15 мкм спостерігається відшарування зовнішнього керамічного 

шару ZrО2 – Y2О3. 

У тришарових покриттях в якості внутрішнього демпфуючого 

шару використовують сплави MeCrAlY, MeCrAlYSiHfZr із співвідно-

шенням компонентів, що забезпечують високу пластичність (відносне 

подовження при розриві  = 2,5 %) і достатню жаростійкість. Цей шар 

служить для зниження напружень у ТЗП, а також для гальмування та 

блокування тріщин, що розвиваються з поверхні в глибину основи. 

Проміжний шар являє собою композит підвищеної жаростій-

кості та термостабільності. Третій зовнішній керамічний шар сформова-

ний на основі діоксиду цирконію, стабілізованого оксидом ітрію. У 

зовнішній керамічний шар можуть додатково вводити один або кілька 

тугоплавких боридів, які заліковують мікротріщини, що виникають у 

зовнішньому керамічному шарі. Остання модифікація ТЗП призначена 

для захисту лопаток першого ступеня турбіни військових двигунів п'я-

того покоління. 
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OF 40CR STEEL INGOTS UNDER METAL HEATING  

AND STIRRING 
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Abstract. To eliminate shrinkage defects in large steel ingots, a method 

of external influence combining electroslag heating and metal stirring during 

solidification has been proposed. Laboratory-scale experimental melts were 

carried out to produce 120 kg ingots of 40Cr steel. Longitudinal templates were 

cut from the obtained ingots, followed by macroscopic structure analysis, tensile 

tests and Brinell hardness measurements. The conducted studies demonstrate the 

elimination of shrinkage defects and an improvement in the physical homogeneity 

of the ingot as a result of the combined external influence, indicating the promise 

of this approach. 

Keywords: steel ingot, solidification, external influence, electroslag 

heating, stirring. 
 

The production of large steel ingots is often accompanied by the 

formation of shrinkage defects in the central part of the ingot. These internal 

cavities, porous zones, and areas of looseness significantly deteriorate the 
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mechanical properties of the metal and the quality of the final products. The 

primary cause of such defects is the insufficient feeding of the solidifying 

zones with liquid metal during the final stages of crystallization. 

Over the past decades, numerous methods have been proposed to 

address these issues [1–2], including stirring of the liquid core during ingot 

formation, which is widely applied in continuous casting processes [3],  

mechanical vibration, metal modification, and various additional heating 

techniques applied to the hot-top region, such as electroslag heating [4]. 

However, none of these approaches alone has succeeded in fully eliminating 

shrinkage defects or ensuring sufficient homogeneity of the solidified metal, 

particularly in the case of large-tonnage ingots. 

To overcome these challenges, a new approach has been proposed 

that combines external thermal and hydrodynamic effects: heating of the 

metal in the hot-top and periodic stirring of the liquid core by inert gas 

purging [5]. The simultaneous application of these two factors reduces the 

extent of the mushy zone during solidification and enhances the feeding of 

the solidification front, thereby improving the structural and physical 

homogeneity of the steel ingot [6]. 

This work is devoted to a further investigation of the above-mentioned 

external influence on the structure and physical homogeneity of 40Cr steel 

ingots. This steel grade is widely used as a structural material in various 

industrial applications, including the production of steel ingots. 

Under laboratory conditions, 120-kg ingots were produced by pouring 

molten metal into sand–clay molds, which made it possible to simulate the 

solidification conditions of larger ingots cast in cast-iron molds. The applied 

external influence consisted of electroslag heating of the ingot hot-top using a 

non-consumable electrode and periodic stirring of the liquid metal pool by 

argon purging. 

Two ingots were produced. The first ingot (control) was subjected 

only to hot-top heating after pouring, with the temperature of the slag bath 

maintained close to the liquidus temperature of the metal. The second ingot 

(experimental) was heated with a slag temperature of 1500–1530 °C, and its 

liquid core was stirred five times during the solidification process by argon 

purging. In this case, the stirring power ranged from 3 to 4  10⁻І W/kg. 

Analysis of the ingot templates (Fig. 1) showed that the control 

ingot exhibits shrinkage-related defects typical for conventionally produced 

ingots. An open shrinkage cavity is located in the hot-top region, and a zone 

of increased porosity is observed further along the ingot axis at a distance of 

150–200 mm from the top (approximately one third of the ingot height). 

According to macroscopic examination, such defects are nearly completely 

absent in the experimental ingot. 
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а                                   b 
 

Fig. 1. Appearance of the polished surface  

of vertical axial templates of 40Kh steel ingots: (a) control; (b) experimental 
 

To evaluate the physical homogeneity of the steel ingots, Brinell 

hardness measurements were performed across the ingot cross-section. Both 

the control ingot (No. 1) and the experimental ingot (No. 2) demonstrate a 

common trend toward decreasing hardness from the surface toward the axis 

and from the bottom toward the top of the ingot (Fig. 2). 

However, in the control ingot, a sharp decrease in hardness is 

observed in the zone of increased porosity, and in the upper axial region the 

hardness could not be measured due to the presence of shrinkage cavities. In 

the experimental ingot, no significant drop in hardness was detected in the 

upper axial zone. Tensile tests were also carried out, and the results are 

presented in Fig. 3. 

Specimens taken from different regions of the axial template 

underwent standard heat treatment for 40Cr steel. Quenching was performed 

at 850 °C with a holding time of 15 minutes, followed by cooling in water. 

This was followed by high-temperature tempering at 500 °C with a holding 

time of 1 hour, and subsequent cooling in air. 

According to the mechanical tests, the metal exhibits sufficiently 

high strength values. A clearly pronounced decrease in strength is observed 

in ingot No. 1 in the zone of increased porosity. In ingot No. 2, such a 

decrease in the upper axial region is absent. 

The results of mechanical testing and hardness measurements 

indicate improved physical homogeneity in the 40Cr steel ingot obtained 

under the combined action of heating and stirring of the metal. Thus, the 
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external influence combining electroslag heating of the hot-top metal and 

stirring of the liquid pool by argon purging represents a promising method for 

enhancing the physical homogeneity of steel ingots. 

 

 
 

Fig. 2. Brinell hardness at the ingot template edge (a),  

at 2/3R (b), and along the axis (c) 

 

 
 

Fig. 3. Tensile strength at the ingot template edge (a),  

at 2/3R (b), and along the axis (c) 
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Abstract. The results of studies on the chemical composition of the 

rolling mill roll neck section, which corresponds to the upper part of the 48-ton 

70Kh3GNMF steel ingot from which the roll was manufactured, are presented. It 

was determined that the carbon content across the entire cross-section of the roll 

exceeds the upper allowable limit (0.75 %) for 70Kh3GNMF steel. 

The highest content of carbon (about 1 wt.%), sulfur (up to 0.053 wt.%), 

and phosphorus (up to 0.023 wt.%) is observed at a distance of approximately 

1/3 of the radius from the roll surface. Due to the resulting decrease in metal 

strength, this caused the formation of defects in the form of cracks in these areas 

during the ingot forging. The necessity of applying external influences to reduce 

segregation in the steel ingot, particularly heating and metal stirring, is noted. 

Keywords: steel ingots, chemical non-uniformity, segregation, metal defects. 
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The service life of rolling mill rolls of modern high-performance 

cold rolling mills, in addition to the mechanical properties of the metal, 

largely depends on the quality of the ingots weighing tens of tons, from 

which they are manufactured. Complex processes occur during the solidification 

of large masses of metal, leading to the formation of various non-uniformities 

and defects in the ingot, including chemical macro-non-uniformity. This 

manifests as a difference in the content of alloying and impurity elements 

both in the ingot as a whole and in its separate zones, for example, in the 

form of the so-called A- and V-shaped segregation. 

The chemical non-uniformity can be quite significant, as evidenced 

by the results shown in Fig. 1 and 2 concerning the content of carbon, sulfur, 

and phosphorus in a cold-rolled roll, manufactured at one of the Ukrainian 

enterprises from a 48-ton ingot of 70Kh3GNMF steel. Samples for the study 

were taken from the roll neck, which corresponds to the upper part of the 

ingot (Fig. 3). 

 

 
 

Fig. 1. Carbon distribution across the roll neck cross-section 

 

 
 

Fig. 2. Distribution of sulfur (1) and phosphorus (2) across  

the roll neck cross-section 

 

The presented data show that the carbon content increases in the 

direction from the roll surface towards its axial part and exceeds the upper 

allowable limit (0.75 %) for 70Kh3GNMF steel (table). The highest content 

of carbon, as well as sulfur and phosphorus, is observed at a distance of 
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approximately 1/3 of the radius from the roll surface and in its axial zones. 

This likely corresponds to the areas where the original ingot had sections with off-

axial (A-shaped) and axial (V-shaped) segregations. 
 

 
 

Fig. 3. Diagram of the roll from a 48-ton ingot of 70Kh3GNMF steel  

and the location of the template sampling for research. 

 

Table 1 

Chemical Composition of the Metal 70Kh3GNMF 

Steel 

70Kh3GNMF 

Element Concentration, % 

C Si Mn P S Cr Ni Mo V 

Ladle Sample 0,71 0,45 0,96 0,012 0,004 2,76 0,45 0,5 0,12 

Grade 

Composition 

0,65–

0,75 

0,40–

0,60 

0,90–

1,30 
≤0,015 ≤0,015 

2,70–

3,30 

0,35–

0,50 

0,50–

0,70 

0,10–

0,30 
 

According to numerous studies, the areas of the ingot where off-axial and 

axial segregation manifest, in addition to an increased concentration of 

segregating elements, usually also have increased porosity and other defects. 

This can cause premature failure or even destruction of the product 

manufactured from such an ingot [3, 4]. 

The performed macrostructure studies of the roll confirm this. After 

etching, cracks were detected on the transverse template along its circumference 

at a distance of 80–120 mm from the roll neck surface, and defects in the 

form of pores and metal discontinuities with a length of 5–15 mm were found 

in the central part of the template. That is, the defects are predominantly 

located where an increased content of carbon, sulfur, and phosphorus is 

observed (Fig. 4). 

Additional studies have shown that the fracture along these defects 

exhibits signs of thermal oxidation and is characterized by a non-crystalline, 

rubbed (or 'ground'), and smoothed structural pattern. 

Based on the results of the conducted research, it can be assumed 

that the formation of ruptures (cracks) occurs in the areas of zonal A-shaped 

segregation.  
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Fig. 4 
 

In these zones, the metal, enriched with segregating impurities, has a 

lower melting point compared to the base metal. During the forging of the 

ingot to produce the roll at a temperature of 1150–1200 °C, these areas 

partially melt and soften, which causes their low strength and leads to failure 

during deformation. As a result, metal ruptures occur, which manifest as 

cracks on the transverse template. Such defects are unacceptable and require 

removal, as well as, at a minimum, the re-forging of the roll into a product of 

smaller mass. 

The presented data demonstrate the danger of defects of segregation 

origin forming in a steel ingot and the necessity of developing measures 

aimed at their suppression. Such measures include the general reduction of 

undesirable impurities in the melted steel, primarily sulfur and phosphorus, as 

well as hydrogen by metal vacuum degassing (or "vacuum treatment of the 

metal"). 

To reduce the chemical non-uniformity of carbon during the production 

of large ingots, the method of successive pouring of steel from several ladles 

with gradually decreasing carbon concentration into the mold – the Multipouring 

(MP) process – is applied. However, these technological techniques do not 

allow for a radical impact on the processes that lead to element segregation. 

More effective in terms of improving the quality of cast products can 

be methods of external influence that directly affect crystallization processes, 

such as modification, vibration treatment, metal stirring, and metal heating in 

the feeder head (hot top) [5]. For large steel ingots, the most effective of 

these are stirring the liquid core of the solidifying ingot and supplying additional 

heat and metal to the feeder head [6]. 

Studies conducted at the E.O. Paton Electric Welding Institute 

(EWI) using electroslag heating and metal stirring by argon blowing of its 

non-solidified core showed that such a combined external influence creates 
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conditions for a significant reduction in the extent of the two-phase zone 

during metal crystallization and the unimpeded flow of liquid melt from the 

feeder head (hot top) of the ingot to the crystallization zones [7]. 

As a result, steel ingots produced using metal heating and stirring 

are free from gross defects of shrinkage origin in the form of closed shrinkage 

pipe and shrinkage cavities, and the axial porosity of the metal is also 

significantly reduced [8]. 

Considering that one of the main reasons for the formation of such a 

dangerous defect as A-segregation is the processes of element redistribution 

and their movement within the two-phase zone, it can be expected that reducing 

its size through metal heating and stirring will allow for a decrease in the 

degree of development of segregation defects in the ingot. 

Currently, research is being conducted on the influence of the discussed 

method of external influence on the chemical non-uniformity of steel ingots 

made from roll steel grades. 
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ВПЛИВ СЕРЕДОВИЩА НА КОРОЗІЙНУ СТІЙКІСТЬ  

КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ Cu–Mo  
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Анотація. Досліджені зміни структури в поверхневому шарі ком-

позиційних матеріалів на основі міді і молібдену, отриманих методом елект-

ронно-променевого випаровування-конденсації., після проведення корозійних 

досліджень в середовищах насичених СО2 і SО2. Проведено рентгенострук-

турний аналіз поверхні плівки після корозійних випробувань. На основі гра-

віметричних досліджень розраховані вагові і глибинні показники корозії та 

визначений бал корозійної стійкості. 

Ключові слова: композиційні матеріали, структура, корозійна стійкість. 

 
Композиційні матеріали (КМ) Сu–Мо, отримані методом елект-

ронно-променевого випаровування-конденсації [1], знайшли широке ви-

користання в якості електричних контактів різного призначення.  

При експлуатації електричних контактів в реальних умовах 

(підвищена вологість, агресивні середовища тощо), крім високих меха-

нічних характеристик, тепло-, електропровідності, особливого значення 

набуває корозійна стійкість матеріалів. Для дослідження корозійної стій-

кості використовували парофазні композити з різним вмістом молібдену 

Cu-(2,5–5,0 % мас.)Mo; Cu-(5,1–8,0 % мас.)Mo; Cu-(8,0–12,0 % мас.)Mo [2–4].  
На швидкість корозійних процесів, які можуть протікати на по-

верхні КМ, впливає багато факторів серед яких найважливішим є склад 

атмосфери і вологість повітря. Викиди в атмосферу сульфуру і карбону 

роблять її занадто агресивною, у зв’язку з чим наносять значних збитків 

матеріалам, які знаходяться в ній. Підраховано, що кількість SО2, яка 

викидається в атмосферу становить до 8 % від загальної кількості па-

лива, яке спалюється. Кожний рік в повітряному просторі накопичу-

ється до 90 млн т цього шкідливого газу. Корозійна дія SО2 найбільше 

проявляється при відносній вологості більше 70 %. В зв’язку з цим дос-

лідження корозійної стійкості проводили у дистильованій воді в атмос-

фері SO2 при рН = 6,7 і у дистильованій воді насиченій СО2. 

Основою проведення досліджень корозійних властивостей КМ 

Cu–Mo явився структурологічний підхід, оскільки при протіканні коро-

зійних процесів змінюються склад і структура поверхневого шару. 

Після проведення корозійних досліджень у дистильованій воді 

насиченій СО2 і в атмосфері SO2 встановлено, що для всіх зразків харак-
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терна зміна концентрації молібдену по товщині конденсату, причому 

при наближенні до поверхні концентрація молібдену зменшується, а окси-

гену збільшується (рис. 1).  

У зразках, які досліджувалися в середовищі СО2, на поверхні 

зразків збільшується також концентрація карбону максимально до 22,59 % 

за рахунок присутності вуглецевого газу в корозійному середовищі, що 

сприяє утворенню на поверхні основних солей типу (CuOH)2CO3. Крім 

того, в об’ємі конденсату спостерігаються домішки карбону в кількості 

0,39 % мас., що обумовлено особливостями проведення технологічного 

процесу. 

 

 

 

Sр С О  С Мо 

2 12,78 15,14  70,5 1,57 

3 22,59 16,34  59,83 1,24 

4 13,06 16,98  67,39 2,87 

5 0,39 0,34  84,81 14,49 

6 0,4 0,26  83,6 15,74 

 
Рис. 1. Склад конденсату Cu-(8,0-12,0 % мас.)Mo  

в перерізі після корозійних випробувань в атмосфері СО2 

 

Наявність 16,98 % мас. оксигену на поверхні свідчить про утво-

рення оксидної плівки. 

Рентгеноструктурний аналіз поверхні плівки після корозійних 

випробувань підтвердив, що основними її складовими є мідь і оксид 

міді Cu2O. Крім того, у всіх зразках спостерігаються слабкі додаткові 

лінії з d = 2,22 і 1,11Е, які відповідають оксиду молібдену і їх кількість 

зростає зі збільшенням його вмісту в конденсаті (див. рис. 2).  

Наведені результати дають підстави визначити механізм коро-

зійних процесів: корозія мідно-молібденових конденсатів супроводжу-

ється утворенням мікрогальванічних пар мідь –молібден, в яких більш 

активний метал – молібден дифундує до поверхні, іонізується і перехо-

дить в розчин. Крім того, враховуючи різні потенціали на поверхні, 

відбувається іонізація міді з переходом у середовище іонів купруму. 

При взаємодії іонів молібдену і купруму з оксигеном із розчину на по-

верхні конденсату утворюється оксидна плівка, яка складається із окси-
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дів купруму і оксиду молібдену. Така плівка не суцільна і не має захис-

них властивостей, в зв’язку з чим процес корозії поширюється вглибину. 

Механізм корозійних процесів однаковий в досліджуваних середовищах. 
 

 
 

Рис. 2. Фрагмент рентгенограми Cu–Mo після випробовування  

у дистильованій воді насиченій СО2 

 

Така тенденція зберігається для КМ з різним вмістом моліб-

дену. Корозійна стійкість зменшується в усіх досліджуваних середови-

щах від конденсатів з більшою концентрацію молібдену до зразків з 

меншим вмістом молібдену. Ці результати підтверджуються гравімет-

ричними дослідженнями проведеними протягом 100 годин в дистильо-

ваній воді, у воді насиченій CO2 і у воді з вмістом SO2, що відповідає 

рН = 6,7. Вимірювання зміни маси проводили через кожні 20 год (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Вплив концентрації молібдену в композитах Cu-(8,0–12,0 % мас.)Mo 

на зменшення маси зразків в різних середовищах:  

1 – дистильована вода; 2 – SО2; 3 – СО2 
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Інтенсивність корозійних пошкоджень, як показали дослі-

дження, збільшується при випробуваннях в різних середовищах в такій 

послідовності: найменша у воді, потім SO2 і найбільша в атмосфері CO2. 

Про це свідчить характер пошкоджень і також інтенсивність утворення 

оксидів на поверхні конденсатів Cu–Mo. Встановлено, що із збільшен-

ням вмісту молібдену втрати маси збільшуються у всіх середовищах. 

Найбільше зменшення маси характерне для середовища, насиченого CO2.  

На основі гравіметричних досліджень розраховані вагові і гли-

бинні показники корозії і визначений бал корозійної стійкості (табл. 1). 
 

Таблиця 1 

Вагові і глибинні показники корозії матеріалу С–Мо  

в різних середовищах 

Матеріал 
Kваг,  

г/м2 ∙год 
П, мм/рік 

Бал корозійної 

стійкості 

Дистильована вода 

Cu-(2,5–5,0 %мас.)Mo 0,045  0,043  
Стійкі 4 

Cu-(5,1–8,0 %мас.)Mo  0,051  0,050 

Cu-(8,0–12,0 %мас.)Mo  0,058 0,057 Стійкі 5 

Дистильована вода насичена СО2 

Cu-(2,5–5,0 %мас.)Mo 0,063 0,062  

Стійкі 5 Cu-(5,1–8,0 %мас.)Mo 0,069 0,068 

Cu-(8,0–12,0 %мас.)Mo 0,075 0,074 

Дистильована вода насичена SО2 

Cu-(2,5–5,0 %мас.)Mo 0,046 0,045 Стійкі 4 

Cu-(5,1–8,0 %мас.)Mo 0,055 0,054 
Стійкі 5 

Cu-(8,0–12,0 %мас.)Mo 0,065 0,064 

  

З результатів дослідження витікає, що найбільші втрати маси 

спостерігаються в дистильованій воді насиченій СО2, яким відповідає 

найнижчий бал корозійної стійкості. Для підвищення корозійної стій-

кості необхідне додаткове легування мідної матриці. Одним із пошире-

них методів легування міді є введення добавок металів, що входять до 

складу бронзи і утворюють тверді розчини з міддю. 
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Анотація. Розглянуті структурні зони з характерними гранич-

ними температурами Т1 і Т2 властиві товстим конденсатам чистих мета-

лів, твердим розчинам і однофазним тугоплавким сполукам. Показано тип 

структури для композиційних матеріалів (КМ) Cu–Fe, Cu–Cr, Cu–Mo, Cu–W, 

отриманих при температурах підкладки 700 і 900 ± 20 оС. У зазначених 

матеріалах, отриманих в широкому інтервалі концентрацій компонентів, 

виявлено утворення шаруватості на макро-, мікро-і субмікронних рівнях. 

Ключові слова: композиційні матеріали, структура, температура 

підкладки, концентрація. 
 

Структура і властивості матеріалу, отриманого конденсацією з 

парової фази, залежать від багатьох чинників [1]. Поряд з типом матриці 

і зміцнюючої фази, матеріалом підкладки до числа цих факторів, у першу 

чергу, відносяться температура підкладки і пари, що визначають кінетику 

реакції, а також швидкість осадження і структура поверхні підкладки.  
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Перші металографічні дослідження товстих конденсатів вико-

нані на зразках міді товщиною до 1 мм, отриманих за допомогою тер-

мічного випаровування з тиглів на підкладку з плавним градієнтом тем-

ператур в інтервалі 80–750 оС. Спостережувану зміну форм і розмірів 

структурних складових в поздовжньому перерізі конденсату в міру під-

вищення температури підкладки об'єднували в 5 структурних зон, пов'я-

зуючи їх виникнення з виконанням внутрішньофазового правила ступенів.  

Дослідження структури конденсатів деяких металів і тугоплав-

ких оксидів, отриманих за допомогою електронно-променевого випаро-

вування, дозволило запропонувати тризонну структурну модель товстих 

конденсатів (рис. 1) [2]. 
 

 
Рис. 1. Схема розподілу структурних зон конденсату  

залежно від температури підкладки 
 

Перша зона – низькотемпературна, від температур кімнатних до 

деякої граничної температури Т1, рівної приблизно 0,3 температури 

плавлення конденсованої речовини. Нижче температури Т1 поверхня 

конденсатів має куполоподібну будову. У перетині конденсату виявля-

ються конусоподібні кристаліти. Зчленування суміжних кристалітів від-

бувається без явно вираженої міжкристалітної межі. У внутрішніх об’є-

мах кристалітів і особливо в прикордонних зонах присутні мікропори. 

Розміри конусоподібних кристалітів (діаметри півсфер) збільшуються із 

зростанням температури.  

Друга зона – проміжна між Т1 і Т2 (0,45–0,5) Тпл конденсованої 

речовини. Поблизу Т1 відбувається поступовий перехід до другої зони з 

рівною матовою поверхнею. 

У перетині чітко виражена стовпчаста структура. Відмінною 

особливістю цієї структури є наявність добре виявляємих металографіч-

них міжкристалітних кордонів. Мікропористість практично відсутня. 

Ширина стовпчастих кристалітів збільшується в міру зростання темпера-

тури підкладки. Стовпчаста структура спостерігається до температури Т2. 
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Третя зона – високотемпературна, температура вище Т2. У цій 

зоні утворюється практично рівноосна структура, яка виявляється і на 

поверхні конденсату в результаті термічного травлення. Якщо конден-

сована речовина зазнає поліморфні перетворення при температурі Тх, то 

в конденсаті з'являється додаткова зміна структури в околиці темпера-

тури підкладки Т = Тх. 

Розглянуті структурні зони з характерними граничними темпе-

ратурами Т1 і Т2 властиві товстим конденсатам чистих металів, твердим 

розчинам і однофазним тугоплавким сполукам (оксидам, карбідам, бо-

ридам). У таблиці 1 наведені значення граничних температур Т1 і Т2 для 

товстих конденсатів деяких матеріалів. Розміри елементів структури 

товстих конденсатів металів, сплавів типу твердих розчинів і тугоплав-

ких сполук – діаметр півсфер на поверхні конденсату в першій струк-

турній зоні, ширина стовпчастих кристалітів у другій структурній зоні і 

діаметр зерна в третій зоні залежать від багатьох факторів. Головні з 

них є природа сил зв'язку речовини, що випаровується, наявність домі-

шок, енергія атомів або молекул, які досягають поверхні конденсації [3]. 
 

Таблиця 1 

Значення граничних температур Т1 і Т2  

для товстих конденсатів деяких матеріалів  

Матеріал   Тпл, К      Т1, К Т1 /Тпл Т2, К T2/Тпл 

Ti 1945 643 ± 10  0,33  948 ± 30 0,49 

Ni 1726  543 ± 10  0,31  723 ± 10  0,42  

Cu 1356 433 ± 10 0,32 673 ± 20 0,50 

Fe 1809 563 ± 20 0,31 863 ± 20 0,48 

Be 1573 473 ± 20 0,29 1023 ± 50 0,63 

Ni–20Cr 1673 500 ± 50 0,30 870 0,52 

Mo 2883 923 ± 20 0,32 1200 0,42 

W 3683 1133± 50 0,30 1723 ± 50 0,47 

ZrO2 2973 648 ± 10 0,22 1273 ± 100 0,43 

Al2O3 2323 623 ± 10 0,26 1173 ± 100 0,50 

TiC 3340 1070 ± 30 0,31 – – 

ZrC 3690 1323 ± 50 0,36 1623 ± 50 0,44 

 

Для конденсованих матеріалів Cu–Fe, Cu–Cr, Cu–Mo, Cu–W, 

отриманих за температури підкладки 700 і 900 ± 20 оС з градієнтом кон-

центрації компонентів від 0,1 до 90 % мас. спостерігається змішаний 

тип структури залежно від температури підкладки (друга, третя струк-

турні зони) і співвідношення фаз.  
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Для конденсованих матеріалів Cu–Fe і Cu–Cr, отриманих за тем-

ператури підкладки 700 ± 20 оС, поліедрична структура – третя струк-

турна зона спостерігається до концентрацій Fe і Cr в міді відповідно 

рівних 30 ± 5 % мас. і 20 ± 5 % мас. При великих концентраціях заліза і 

хрому в міді відбувається плавний перехід від поліедрічної до стовпчас-

тої структури. Для цих самих композитів, отриманих за температури 

підкладки 900 ± 20 оС, характерний дещо інший тип структури. У сис-

темах Cu–Fe полігональна структура (третя структурна зона) виявля-

ється в усьому дослідженому інтервалі концентрацій компонентів. У 

конденсатах Cu–Cr перехід від полігональної до стовпчастої структурі 

зміщується в бік більших концентрацій хрому 50 ± 5 %/мас. [4]. 

Для конденсатів Cu-Mo, Cu-W отриманих за температури 700 оС 

поліедрічна структура характерна для матеріалів з низьким структурним 

вмістом молібдену і вольфраму (до 3 % мас.). [5]. В області концентра-

цій молібдену і вольфраму в міді до 10–14 % мас. спостерігається стовп-

часта структура. При більших концентраціях тугоплавкої фази відбува-

ється різке охрупчування матеріалів, що приводить до втрати технічних 

властивостей (табл. 2).  

 
Таблиця 2 

Структура КМ залежно від вмісту другого компоненту  

і температури підкладки 

Склад КМ 
Вміст другого  

компоненту, % мас. 

Температура 

підкладки, оС 
Тип структури 

Cu–Fe, 

Cu–Cr 

30 ± 5 

20 ± 5 
700 ± 20 Стовпчаста 

Cu–Fe, 

Cu–Cr 

30 ± 5 

≥50 ± 5 
900 ± 20 

Полігональна 

стовпчаста 

Cu–Mo, Cu–W ≤3 % 700 ± 20 Полігональна 

Cu–Mo, Cu–W 10–14 700 ± 20 Cтовпчаста 

Cu–Mo, 

Cu–W 

<8 

<4 

900 ± 20 

900 ± 20 
Полігональна 

Cu–Mo, 

Cu–W 

>8–12 

>4–6 

900 ± 20 

900 ± 20 
Cтовпчаста 

 

Якісно подібний характер зміни структури проявляється в цих 

самих матеріалах отриманих за температури 900 оС з тією лише відмін-

ністю, що перехід від полігональної до стовпчастої структурі зміщується в 

область більших концентрацій тугоплавкої фази: для Мо 8–10 % мас., 

вольфраму 4–6 % мас. Прийнятний комплекс фізико-механічних влас-
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тивостей в цих матеріалах можна отримати при концентрації Мо і W до 

50 % мас. 

При дослідженні зазначених матеріалів Cu–Fe, Cu–Cr, Cu–Mo і 

Cu–W було виявлено принципово нове структурне явище [3]. У мате-

ріалах, отриманих в широкому інтервалі концентрацій компонентів, 

виявлено утворення шаруватості на макро-, мікро-і субмікронних рів-

нях, обумовлене хімічним складом матеріалів, що випаровуються, при-

родою фаз, які вводяться, температурою підкладки та іншими техноло-

гічними факторами. Виявлено утворення пересичених нерівноважних 

твердих розчинів на основі міді, заліза, хрому, молібдену і вольфраму, 

що не властиво подібним сплавам, отриманим методами литва та порош-

кової металургії. 
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Анотація. Показано, що на механічні властивості, структуру дис-

персно-зміцнених матеріалів і форму мікрошарів, які утворюються в ком-

позиційних матеріалах, сильно впливає форма шорсткості підкладки, оскільки 

паровий потік практично точно успадковує профіль поверхні підкладки. 

Ідеальним варіантом є отримання рівної гладкої поверхні підкладки, що 

практично неможливо і економічно недоцільно через подорожчання вироб-

ництва подібних матеріалів. Найбільш прийнятною формою обробки по-

верхні є хвилеподібна. В якості матеріалу підкладки використовують Ст3 

або листові заготівки з того ж матеріалу, який обраний для випаровування. 

Ключові слова: композиційні матеріали, шорсткість, матеріал пі-

дкладки. 

 

До останнього часу дослідження структури і властивостей ма-

сивних матеріалів перебували на стадії отримання лабораторних зразків, 

у зв’язку з чим вивчення впливу матеріалу і шорсткості підкладки на 

характеристики композитів практично не проводилися. Вибір матеріалу, 

що використовувався в якості підкладки, проводили емпіричним шляхом. 

Зазвичай, в якості матеріалу підкладки для отримання масивних 

конденсатів чистих металів Fe, Ni, Cr, Cu і дисперсно-зміцнених мате-

ріалів на їх основі використовували листову вуглецеву сталь Ст3. При 

отриманні масивних конденсатів з тугоплавких металів як матеріал 

підкладки застосовували листові заготівки з того ж тугоплавкого мате-

ріалу, який був обраний для випаровування. Критеріями вибору слу-

жили близькість коефіцієнтів теплового лінійного розширення мате-

ріалу основи і конденсованої речовини та виключення можливості 

утворення за вибраної температури підкладки евтектики на міжфазній 

по-верхні підкладка – конденсована речовина.  

Як правило, для лабораторних досліджень поверхня підкладки, 

на яку здійснювалася конденсація, попередньо шліфувалася до отри-

мання шорсткості Rа ≈ 0,62–0,75 і перед установкою в камеру оса-

дження знежирювалась етиловим спиртом або ацетоном. 
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Ситуація різко змінилася, коли почалося промислове вироб-

ництво конденсованих з парової фази композиційних матеріалів Сu–Mo 

для електричних контактів [1–2]. Виявилося, що для отримання відтво-

рюваних характеристик у промисловому масштабі, недостатньо вище-

перерахованих уявлень про матеріал підкладки і підготовку її поверхні 

для подальшого формування композиту. У процесі отримання компози-

ційних матеріалів Cu–Mo було встановлено, що на структуру та фізико-

механічні властивості КМ, крім перерахованих факторів, впливають: 

– форма шорсткості поверхні, на яку здійснюється конденсація;  

– утворення нових сполук в приповерхневих шарах підкладки 

внаслідок взаємодії матеріалу підкладки з парами масла і залишковим 

киснем в робочій камері установки, яка інтенсифікується при її нагріві 

до робочих температур (температур осадження композиту);  

– масштабний фактор (розмір підкладки, товщина конденсату).  

Форми шорсткості, що утворюються при підготовці підкладки, 

на яку здійснюється конденсація, можуть бути різними (рис. 1). 
 

  
  

а б 
  

  
  

в г 
 

Рис. 1. Схематичне зображення форм шорсткості підкладки:  

а – хвилеподібна; б – куполоподібна; в – ступінчаста; г – ребриста 

 

Оскільки паровий потік практично точно успадковує профіль 

поверхні підкладки, то форма шорсткості сильно впливає на структуру 

дисперсно-зміцнених матеріалів і форму мікрошарів, які утворюються в 

КМ. Ідеальним варіантом є отримання рівної гладкої поверхні підклад-

ки, що практично неможливо і економічно недоцільно через подорож-

чання виробництва подібних матеріалів. 

Найбільш прийнятною формою обробки поверхні є хвиле по-

дібна (рис. 1, а). У цьому випадку хвилястість композиту практично не 

впливає на його механічні характеристики. Збільшення рівня хвилястості, 

зміна її форми до куполоподібної й ребристої призводять до зміни кута 

падіння парового потоку на підкладку від 90о до 100–170о залежно від 

форми куполів або сходинок. Така зміна у бік великих кутів сприяє 
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утворенню несуцільностей, пористості, уривчастості мікрошарів і, як ре-

зультат, зниженню механічних характеристик сконденсованого матеріалу. 

У разі ребристої поверхні підкладки, якщо висота ребер порів-

няна з товщиною мікрошарів, які формуються в конденсованих матеріа-

лах Сu–Fe, Cu–Cr, Cu–Mo, Cu–W, формування мікрошаруватого мате-

ріалу без руйнування суцільності (уривчастість) шарів взагалі немож-

ливе (рис. 1, г). У цьому випадку можливе утворення фрагментів мікро-

шарів, що чергуються. При конденсації на бічну поверхню під кутом 

близьким до 180о (рис. 1, г) конденсат, що формується, має порошкопо-

дібну форму. Зазвичай це призводить до розшарування (розтріскування) 

конденсату по товщині. Відповідно така форма шорсткості взагалі не-

припустима при формуванні конденсованих з парової фази КМ.  

З підвищенням класу обробки підкладки покращуються меха-

нічні характеристики. Клас шорсткості (к.ш.) визначався за ДСТУ 2789-73. 

На рис. 2 в якості прикладу наведена зміна механічних властивостей 

градієнтних матеріалів Сu–Mo залежно від шорсткості підкладки із Ст3 [3]. 
 

 
 

Рис. 2. Залежність межі міцності ув (1–3) і відносного подовження  (1а – 3а)  

від ступеня шорсткості підкладки,  

на яку здійснюється конденсація парового потоку:  

1, 1а – фрезерування торцевою фрезою тонке, Rа= 1,6...0,63 (к.ш. 6–8);  

2, 2а – шліфування тонке, Rа=0,63...0,16 (к.ш. 8 – 10);  

3, 3а – полірування електрохімічне, Rа =0,04...0,01 (к.ш.12...14) 
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В якості матеріалу підкладки використовують залізо (Ст3), оскільки 
воно вигідно відрізняється від інших матеріалів (нержавіючої сталі, 
титану) своєю відносною дешевизною, а також тим, що практично не 
взаємодіє з Cu, Mo, W в твердому і рідкому станах, а з хромом утворює 
безперервний ряд твердих розчинів. Проведені дослідження показали 
доцільність використання в якості підкладки матеріал Ст3, а також до-
зволили дати конкретні технологічні рекомендації щодо підготовки її 
поверхні перед осадженням композитів. 
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Анотація. В роботі розглядається проблема розрахунку на міцність 
зварних металоконструкцій з використанням чисельного методу скінченних 

елементів, реалізованого в системі інженерного аналізу SOLIDWORKS 
Simulation. Показано, що проведення розрахунків моделей зварних метало-
конструкцій сумісно з листовим металом має ряд особливостей, які проде-
монстровано в роботі на прикладі розрахунку на міцність складського сте-
лажа. Навантаження моделювалось шляхом розміщення стандартних євро-

піддонів (1200800). За результатами розрахунків були запропоновані зміни 
в конструкцію, які забезпечили необхідний коефіцієнт запасу міцності. 

Ключові слова: SOLIDWORKS Simulation, метод скінченних елементів, 
зварні металоконструкції, балки, листовий метал, комп’ютерне моделювання. 
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Проблема оптимального проектування деталей машин, меха-

нізмів та різноманітних машинобудівних конструкцій є важливою в су-

часному машинобудуванні, оскільки використання сучасних методів 

дозволяє зменшити матеріаломісткість проектованих деталей і констру-

кцій, використовувати їх оптимальні геометричні форми, зокрема міні-

мально можливий поперечний переріз деталей, забезпечуючи при цьому 

задані експлуатаційні характеристики, зокрема вантажопідйомність, кое-

фіцієнт запасу міцності, мінімальні або наперед задані геометричні роз-

міри тощо.  

З розвитком програмного забезпечення автоматизованого проек-

тування в машинобудуванні (Computer-Aided Design) та комп’ютерних 

систем інженерного аналізу (Computer-Aided Engineering) стало можли-

вим більш точно вирішувати інженерні задачі оптимального проекту-

вання деталей машин та конструкцій, використовуючи інтегровані в ці 

системи числові методи інженерного аналізу. При цьому важливо не 

тільки проводити розрахунки з використанням сучасних числових ме-

тодів, але й організовувати багатокритеріальну оптимізацію 3D-моделей 

деталей машин та машинобудівних конструкцій з використанням різних 

обмежень і цільових функцій. Відомо, що використання зазначених ме-

тодів, базуючись на фундаментальних принципах опору матеріалів, до-

зволяє оптимально використовувати форму поперечного перерізу дета-

лей, забезпечити більший коефіцієнт запасу міцності навіть тоді, коли 

металоємність такої оптимальної конструкції може бути меншою. 

Розглянемо задачу оптимального проектування зварної метало-

конструкції стелажа, що використовується у складському приміщенні, 

яка крім зварної рами включає в себе полички з листового металу, яка 

показана на рис. 1. Модель була розроблена в CAD-системі SOLIDWORKS з 

використанням інструментів моделювання зварних металоконструкцій 

(Weldments) та листового металу (Sheet Metal). Відповідні методи ство-

рення твердотільної геометрії в SOLIDWORKS детально описані в ро-

боті [1]. Проведення оптимізації конструкції з врахуванням результатів 

розрахунків на міцність розглядалось нами також в роботі [2]. 

Розроблені у SOLIDWORKS твердотільні моделі можна вико-

ристовувати для проведення різних видів інженерних розрахунків, як 

показано в роботах [3, 4]. Зокрема, для проведення розрахунків складсь-

ких стелажів на міцність, жорсткість та вантажопідйомність, на базі 

конструкторської моделі в SOLIDWORKS Simulation була розроблена 

розрахункова модель, за допомогою якої були визначені основні харак-

теристики конструкції, такі як розподіл напружень, переміщення різних 

точок і мінімальний коефіцієнт запасу міцності.  
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Рис. 1. Модель стелажа, виконана в SOLIDWORKS 
 

Як видно з рис. 2, а, в розробленій моделі були використані різні 

типи скінченних елементів: балкові елементи для вертикальних опор і 

балок; оболонкові елементи для металевих листів, які приварені до ба-

лок полиць, а також скінченні елементи у вигляді об’ємних тетраедрів 

для моделювання стандартних європіддонів та вантажу. 

 

 
 

a б 
 

Рис. 2. Модель стелажа: а) скінченно-елементна сітка; б) зварна рама  

 

Стелаж містить 4 полиці розміром 30001500 мм, загальна ви-

сота – 2500 мм, відстань між полицями по висоті – 560 мм. Стелаж при-
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значений для зберігання матеріалів на стандартних європіддонах, на 

кожній полиці планується розмістити по 2 таких піддони, а всього – 8. 

Вертикальні опори стелажа – стандартний швелер розміром 120524,8 мм, 

а полиці – стандартні прямокутні труби перерізом 6030 мм, з товщи-

ною стінки 4 мм. Матеріал опор і балок – Сталь 3. 

В результаті проведених розрахунків, які були проведені для 

розробленої моделі, були отримані наступні результати: розподіл на-

пружень в елементах моделі (рис. 3); максимальне переміщення точок 

моделі (рис. 4, а), яке може характеризувати жорсткість зварної рами 

стелажа, а також розподіл коефіцієнта запасу міцності (рис. 4, б). 
 

 
 

 

Рис. 3. Результати розрахунків: розподіл напружень у моделі, МПа 

 

  
а б 

 

Рис. 4. Результати розрахунків: а) розподіл переміщень;  

б) розподіл коефіцієнта запасу міцності, мінімальне значення FOS = 1,44 
 

Отримані результати можуть бути використані для прогнозу-

вання вантажопідйомності стелажа. Рекомендується, щоб коефіцієнт за-
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пасу міцності моделі знаходився в межах 1.25...1.5,FOS   тому задача 

полягає в тому, щоб знайти таке оптимальне значення навантаження, 

яке буде задовольняти цьому критерію. Для цього було використано 

процедуру оптимізації, яка реалізована в програмному забезпеченні 

SOLIDWORKS Simulation під назвою “Design Study”. 

Під час оптимізації одним із змінних параметрів є висота H ван-

тажу на піддоні, яка змінювалась від 50 мм до 250 мм, таким чином 

загальна маса вантажу m змінювалась відповідно від 3 до 15 т. Було 

встановлено обмеження, що FOS має бути більшим за 1, а цільовою 

функцією була максимізація маси вантажу на піддоні. Результати про-

цедури оптимізації наведені в таблиці 1, де рекомендований програмою 

оптимізації сценарій позначений зеленим кольором (сценарій № 3), для 

якого FOS знаходиться в рекомендованих межах. 
 

Таблиця 1  

Результати оптимізації для початкового варіанта конструкції 

Пара-

метр 

Номер сценарію 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

H, мм 50 75 100 125 150 175 200 225 250 

FOS 2,5 1,7 1,29 1,04 0,9 0,75 0,66 0,59 0,53 

m, кг 3007 4510 6013 7517 9020 10524 12027 13531 15034 

 

Для підвищення вантажопідйомності конструкції розміри попе-

речних перерізів балок (труб прямокутного поперечного перерізу) були 

збільшені до 10070 мм (товщина стінки – 5 мм), розміри швелерів (ве-

ртикальних опор) були також збільшені до 200765,2. Процедура оп-

тимізації конструкції зварної рами із зазначеними розмірами балок про-

водилась за тих самих умов, що й у попередньому випадку. Результати 

розрахунків наведені у таблиці 2, де рекомендований варіант (сценарій 

№ 9) виділено зеленим кольором.  
 

Таблиця 2  

Результати оптимізації для покращеного варіанта конструкції 

Пара-

метр 

Номер сценарію 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

H, мм 50 75 100 125 150 175 200 225 250 

FOS 5,58 4,04 3,16 2,59 2,19 1,9 1,7 1,5 1,36 

m, кг 3007 4510 6013 7517 9020 10523 12027 13531 15034 

 

Як видно з отриманих результатів, такий тип стелажа може ви-

тримувати 15 тон (замість 6 тон у початкового варіанті), при цьому мак-
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симальна висота вантажу на піддоні – 250 мм, а мінімальний коефіцієнт 

запасу міцності (FOS) буде достатнім – 1,36. Очевидно, що збільшення 

розмірів поперечного перерізу балок збільшує вагу конструкції, її метало-

ємність, що відповідно підвищує вартість. Однак слід зазначити, що 

використання конструкції з посиленими балками є вигідним з наступ-

них причин:  

1) при збільшенні маси конструкції в 1,92 рази збільшення ван-
тажопідйомності є більш ніж пропорційне – в 2,5 рази;  

2) економія місця на складі в результаті розміщення більшої маси 
вантажу на одиницю площі;  

3) уникнення ймовірності завантаження на стелаж вантажу та-
кої маси, яка б призвела до поломки всієї конструкції, оскільки посиле-
на конструкція стелажа витримає вагу вантажу, який може туди геомет-
рично поміститись, на відміну від початкового варіанту конструкції. 

Дослідження планується продовжити в напряму проведення ба-
гатокритеріальної оптимізації за додатковими критеріями. 

 

Список використаних джерел 
 

1. Howard W., Musto J. Introduction to Solid Modeling Using 
SOLIDWORKS 2022 [18 ed.]. McGraw Hill. 432 p. 

2. Харжевський В., Божек Р., Підгайчук С. Оптимізаційне про-
ектування зварних металоконструкцій з використанням SOLIDWORKS 
Simulation на прикладі складських стелажів // Вісник Хмельницького на-
ціонального університету. Серія: Технічні науки, № 3 (350), 2025. С. 534–541. 

3. Kurowski P. Finite Element Analysis for Design Engineers. 
Third edition. SAE International, 2023. 287 p. 

4. Nudehi S., Steffen J. Analysis of Machine Elements Using 
SOLIDWORKS Simulation 2024. SDC Publications. 2024. 558 p. 
 

 
ВПЛИВ МЕТОДІВ ПОСТОБРОБЛЕННЯ  

НА ТОЧНІСТЬ РОЗМІРІВ ТА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ  

ПОЛІМЕРНИХ ДЕТАЛЕЙ,  

ВИГОТОВЛЕНИХ АДИТИВНИМИ ТЕХНОЛОГІЯМИ 
 

Демчук Б. В.1, Драч І. В.2 
Хмельницький національний університет  

E-mail: 1demchukbv@khmnu.edu.ua, 2drachil@khmnu.edu.ua 
 

Анотація. У огляді проаналізовано ефективність різних методів 
постоброблення (хімічних, термічних, механічних та комбінованих) для ви-
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оброблення парами розчинників, термічного відпалу, нанесення покриттів 
та відцентрової галтовки на шорсткість поверхні та механічні власти-
вості матеріалів ABS, PLA, та PEEK. Означено оптимальні режими для 

підвищення експлуатаційних характеристик. 

Ключові слова: адитивні технології, полімери, міжшарові власти-

вості, постобробка, термічний відпал, шорсткість поверхні, механічна 

міцність. 

 

Адитивні технології дозволяють створювати деталі складної ге-

ометрії, проте часто поступаються традиційним методам за якістю по-

верхні та механічною міцністю через шарувату структуру та наявність 

пор. Тому актуальним завданням є пошук ефективних методів постоб-

роблення, які дозволяють нівелювати ці недоліки. У цьому огляді узага-

льнено результати експериментальних досліджень щодо покращення 

властивостей полімерних матеріалів. 

Для деталей з ABS ефективним методом є оброблення парами 

ацетону. У дослідженні [1] було встановлено, що цей процес дозволяє 

досягати вищої розмірної точності, незважаючи на більшу товщину 

шару (0,20 мм проти 0,15 мм). Зразки ABS були поміщені в ацетоновий 

туман, що утворювався в контрольованих умовах, з метою покращення 

механічних властивостей матеріалу. Дослідження кінетики процесу по-

казало, що короткочасна обробка (до 35 с) дозволяє суттєво знизити 

шорсткість поверхні.  

Процес проходить у три стадії: початкове збільшення шорст-

кості (Ra зростає з 5,3 до 8,5 мкм), перехідний етап, коли починається 

гомогенізація поверхні, та фінальна стадія, де шорсткість зменшується 

до Ra = 0,571 мкм. При цьому спостерігається незначне зниження гра-

ниці міцності (UTS) та модуля Юнга (на 9 % та 19 %, відповідно), проте 

зростає відносне видовження (з 4,7 % до 6,1 %), що свідчить про плас-

тифікацію поверхневого шару та зменшення ймовірності крихкого руй-

нування. Цей підхід засвідчує ефективність хімічної обробки для пок-

ращення шорсткості поверхні деталей з ABS. 

Для високоміцних композитів на основі поліфеніленсульфіду 

(PPS), армованого безперервним вуглецевим волокном, у [2] запропоно-

вано комбінований підхід: модифікацію волокон наночастинками крем-

незему/полідофаміном (PDA/NPs) та постоброблення гарячим пресу-

ванням. У рамках цього дослідження було виявлено, що попереднє об-

роблення вуглецевих волокон приводить до покращення адгезії на межі 

«волокно–матриця», що є критично важливим для поліпшення механіч-

них характеристик композиту. Коли волокна піддаються такому оброб-
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ленню, спостерігається збільшення міцності на згин на 27 % порівняно з 

необробленими зразками. Крім того, постоброблення з використанням 

методів гарячого пресування дозволила зменшити пористість з 10,2 % 

до 3,4 %, що суттєво покращило міжшарову міцність на зсув (ILSS) до 

24,73 МПа. Встановлено, що комбінований підхід до обробки забезпе-

чує не лише поліпшення механічних характеристик, але й підвищення 

довговічності композитів в умовах експлуатації. 

Для PLA-пластику авторами [3] досліджено суміщення процесів 

термічного відпалу та полімеризації порошкового покриття в одному 

циклі (120°C). Встановлено, що оптимальний час витримки становить 

близько 11 хв. Це забезпечує зростання механічної міцності (зусилля 

руйнування зросло з ~260 Н до ~478 Н) за рахунок кращої дифузії полі-

мерних ланцюгів між шарами. Після термічного відпалу, який сприяє 

кристалізації і зменшенню залишкових напружень, порошкове покриття 

забезпечує гладку, глянцеву поверхню, що підвищує захист деталей від 

навколишнього середовища і покращує їх естетичні характеристики. На-

явність порошкового покриття також значно зменшує видимість швів, 

притаманних FDM-друку. 

Дослідження впливу температури відпалу (120–180 °C) та ста-

тичного одновісного навантаження на міцність ABS-деталей [4] пока-

зало, що домінуючим фактором є температура. Вплив початкового ста-

тичного навантаження виявився статистично незначущим для оснастки, 

яка утримувала шість зразків одночасно, підтримуючи їх форму за до-

помогою сепараторів. Максимальний приріст міцності на розрив (на 

89 %, до 34,22 МПа) досягається при 160 °C, що наближає показники 

друкованих деталей до литих (40 МПа).  

Результати дослідження [4] показують, що при температурі 180 °C 

деталі розм'якшуються, що призводить до втрати геометричної ціліс-

ності. Це свідчить про необхідність оптимізації температурних режимів 

для досягнення максимальних механічних характеристик без ризику 

деформації деталей. 

Для високотехнологічного пластику PEEK ефективним методом 

зниження хвилястості поверхні є відцентрове дискове галтування (CDFP). 

У [5] було проаналізовано вплив шести різних параметрів: типу та кіль-

кості абразивного середовища, швидкості обертання галтування, кіль-

кості води, використання спеціальної добавки (compound) та тривалості 

оброблення – на зменшення хвилястості поверхні та втрату ваги зразків 

PEEK, надрукованих методом FDM. Виявлено, що тип абразиву, швид-

кість та час оброблення значно впливають на зменшення хвилястості, а 

також на шорсткість кутів і усунення задирок.  
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Результати дослідження [5] підтвердили, що CDFP є ефектив-

ним методом для покращення якості поверхні 3D-друкованих деталей, 

дозволяючи досягти зменшення хвилястості на 98 % навіть при неопти-

мальних параметрах і підкреслюючи важливість правильного підбору 

абразиву та режимів оброблення для отримання бажаного результату. 

Висновки. Аналіз сучасних методів постоброблення показав, 

що ефективність технологічних процесів для деталей, виготовлених ади-

тивними методами, значною мірою залежить від правильно обраних 

режимів оброблення. Хімічне оброблення, до прикладу, оброблення 

парами ацетону для ABS, дозволяє значно покращити якість поверхні та 

знизити шорсткість, водночас дещо негативно впливаючи на механічні 

властивості матеріалу. Термічний відпал, як для ABS, так і для PLA, 

сприяє кристалізації та зменшенню залишкових напружень, що підви-

щує міцність на розрив та зсув, особливо при оптимальному темпера-

турному режимі. Механічні методи, такі як дискове галтування для 

PEEK, ефективні для покращення естетичних характеристик та змен-

шення хвилястості поверхні. Комбіновані підходи, що поєднують тер-

мічний відпал, покриття чи модифікацію волокон з пресуванням, де-

монструють синергетичний ефект, одночасно покращуючи як механічні, 

так і поверхневі властивості виробів. Загалом, зазначимо, що результати 

досліджень підкреслюють важливість оптимізації умов постоброблення 

для кожного матеріалу, щоб максимально підвищити експлуатаційні ха-

рактеристики деталей та забезпечити баланс між якістю поверхні і ме-

ханічною міцністю. 
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