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Анотація. Представлено алгоритм роботи та структуру розробленого програмного комплек-
су для розрахунку параметрів процесу наплавлення та складу електродів складної конструкції, 
що забезпечує зниження трудомісткості та підвищення ефективності відновлення та зміц-
нення деталей.  
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Вступ 

Створення металу наплавлення заданого 
складу є обов’язковою умовою оптимального 
технологічного процесу дугового наплавлен-
ня електродами складної конструкції [1–3] 
(стрічками, дротами), забезпечити виконання 
якої можливо за рахунок коректного враху-
вання процесів виготовлення присадкових 
матеріалів, поверхневої попередньої обробки 
виробів, розрахунку та оптимізації техноло-
гічних параметрів власне процесу наплав-
лення. 

 
Аналіз публікацій 

 Для розрахунку технологічних парамет-
рів процесу наплавлення (зварювального 
струму та напруження дуги, коефіцієнта на-
плавлення, швидкості та кроку наплавлення, 
коефіцієнта посилення шва, часток участі 
металу попереднього валика в наступному, 
основного металу в металі валика та металу, 
який залишився після механічної обробки) та 
складу порошкового електрода складної 
конструкції [4–7] (дроту, стрічки) залежно 
від товщини наплавленого шару циліндрич-
них та плоских поверхонь після механічної 
обробки [8–9], максимальної кількості на-
плавлених шарів, діаметра або конструктив-
них параметрів відновлюваної поверхні де-
талі, діапазону допустимих швидкостей про-
цесу наплавлення, необхідного хімічного 
складу металу шва розроблено програмно-
методичний комплекс. 

 

Мета і постановка завдання 
Метою роботи є розробка програмного-

методичного комплексу багатокритеріальної 
оптимізації технологічних параметрів проце-

су наплавлення електродами складної конс-
трукції. 

 
Розробка програмно-методичного  

комплексу розрахунку  
У процесі проектування логічної структу-

ри програмно-методичного комплексу його 
розглянуто як систему в різних аспектах. 
За кожним з аспектів такої системи стоїть 
певна методика опису. Найчастіше вона є 
діаграмною методикою, що пов’язано з тим, 
що діаграма є легкою для сприйняття та не 
має тої надмірності, яка властива текстовому 
опису, хоча деякі пояснення до діаграм необ-
хідні. 

Для розробки логічної моделі було вико-
ристано уніфіковану мову візуального моде-
лювання для вирішення задач загального ха-
рактеру, що використовується у визначенні, 
візуалізації, конструюванні та документу-
ванні програмної системи – UML. UML до-
зволяє відображати також і статичну струк-
туру, і динамічну поведінку системи. Систе-
ма змодельована як група дискретних 
об’єктів, які взаємодіють один з одним таким 
чином, щоб задовільнити вимоги користува-
ча. У статичній структурі задані типи 
об’єктів, які є значущими для системи та її 
реалізації, а також відношення між цими 
об’єктами. Динамічна поведінка визначає 
історію об’єктів та їхню взаємодію для дося-
гнення кінцевої мети. 

Під час розробки програмно-методичного 
комплексу (ПМК) було застосовано такі види 
діаграм: 

  DFD (Data Flow Diagrams) – діаграми 
потоків даних; спільно зі словниками даних 
та специфікаціями процесів ілюструють фу-
нкції, які система має виконувати. 
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 SADT (Structured Analysis and Design 
Technique) – діаграма, яка визначає правила 
перетворення матеріальних та інформацій-
них потоків та описує перетворення між вхо-
дом та виходом. Предметами є фізичні 
об’єкти, сукупність даних.  

 Use-case – описує функціонування сис-
теми з точки зору її користувача. 

 Діаграма станів. 
  Діаграма послідовностей системи. 

Перелічені засоби надають повний опис 
системи незалежно від її новизни.  

Проведено побудову логічної функціона-
льної специфікації – детальний опис того, що 
повинна робити система, без розгляду шляхів 
реалізації (чітке уявлення про кінцеві резуль-
тати). Головна мета цих засобів – продемонс-
трувати, як кожний процес перетворює свої 
вхідні дані у вихідні, а також виявити відно-
шення між цими процесами. 

У процесі роботи програмно-методичного 
комплексу в ньому виконується постійний об-
мін даними між його модулями. Для того, щоб 
специфікувати процес передачі та якісний 
вміст даних, необхідно розробити діаграму 
потоків даних (DFD) для створюваного про-
грамного продукту. 

Розробка інформаційної моделі програм-
но-методичного комплексу багатокритеріа-
льної оптимізації технологічних параметрів 

процесу наплавлення електродами складної 
конструкції, представленої у вигляді DFD-
діаграми, містить такі основні етапи: 

 розробка процесів системи; 
 направлення потоків, що несуть у собі 

конкретну інформацію; 
 обґрунтування вибору діаграми для 

представлення інформації; опис функцій, які 
виконують керуючі процеси, що впливають 
на роботу системи; 

 опис керуючих потоків (інформації, яку ко-
жен з потоків несе в собі). 

Діаграма потоків даних є основною влас-
тивістю моделювання функціональних вимог 
системи, що проектується. Логічна DFD по-
казує зовнішні щодо системи джерела та сто-
ки, (адресати) даних, ідентифікує логічні фу-
нкції (процеси) та групи елементів даних, які 
пов’язують одну функцію з іншими (потоки), 
ідентифікує сховища (накопичувачі) даних. 

Важливу роль в моделі відіграє спеціальний 
вид DFD – контекстна діаграма. Вона моделює 
систему найбільш загальним чином. Контекст-
на діаграма ідентифікує зовнішні сутності, а 
також, як правило, єдиний процес, що відо-
бражає головну мету або природу системи. Зо-
внішні сутності, процеси та потоки даних опи-
сані у табл. 1–3 відповідно. Контекстна діагра-
ма потоків даних представлена на рис. 1. 

 
Таблиця 1 – Зовнішні сутності контекстної діаграми 

 
Найменування сутності Короткий опис 

Користувач Людина, яка працює з програмним комплексом. 
ЕОМ Електронно-обчислювальна машина, що працює з ПМК. 

 
Таблиця 2 – Процеси контекстної діаграми 

 
Найменування процесу Короткий опис 

0 РОЗРАХУВАТИ ПАРАМЕТРИ  
НАПЛАВЛЕННЯ 

Основний процес програмно-методичного комплексу, призначе-
ний для розрахунку параметрів наплавлення. 

 
Таблиця 3 – Потоки, представлені на контекстній діаграмі 

 
Найменування потоку Опис 

Параметри інструменту Вихідні дані, що вводяться користувачем. 
Графічні залежності Графіки, що відображають передбачені ПМК залежності. 
Результати розрахунку параметрів Результати розрахунку параметрів наплавлення, режимів зварю-

вання, характеристик порошкової стрічки. 
Повідомлення З’являються в разі неправильного введення даних. Містять не-

обхідні рекомендації для подальших дій. 
Запит на параметри оболонки Введення параметрів оболонки з бази. 
ПАРАМЕТРИ МАТЕРІАЛУ  
ОБОЛОНКИ 

Потік, який передає з бази теплофізичні параметри матеріалу 
оболонки. 

ФАЙЛ ЗВІТУ Файл, який містить вихідні дані, графіки та результати розра-
хунку. 
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Рис. 1. Контекстна діаграма потоків даних 

 
Таблиця 4 – Процеси деталізуючої діаграми 

 
Найменування процесу Короткий опис 

1.1 ВВЕСТИ ВИХІДНІ 
ДАНІ 

Призначений для введення вихідних даних користувачем (загальна ви-
сота наплавлення після механічної обробки, діаметр деталі, яка наплав-
ляється, максимальна кількість шарів, що наплавляються, допустимі 
межі змінення швидкості наплавлення). 

1.2 РОЗРАХУВАТИ  
ПАРАМЕТРИ  
НАПЛАВЛЕННЯ 

Процес призначений для розрахунку параметрів наплавлення (кількості 
шарів наплавлення, зварювального струму, напруги дуги, швидкості 
наплавлення, ширини порошкової стрічки, кроку наплавлення, віднос-
ного кроку наплавлення, частки участі основного металу в наплавленні, 
частки участі металу попереднього валика). 

1.3 ПОБУДУВАТИ  
МОДЕЛЬ ЛЕГУВАННЯ 
МЕТАЛУ 

За складом наплавленого металу визначається вміст легувальних елеме-
нтів у порошковій стрічці, шихті та феросплавах. 

1.5 ПОБУДУВАТИ  
ГРАФІКИ 

За розрахованими даними виконується побудова графічних залежностей 
(зміна вмісту легувальних елементів у наплавленні, порошковій стрічці, 
шихті та феросплавах протягом розрахунку). 

1.6 СФОРМУВАТИ  
ЗВІТ 

Призначений для формування звітів на основі вихідних даних, розрахо-
ваних параметрів та графічних залежностей. 

 
Кожна логічна функція (процес) може бу-

ти деталізована за допомогою DFD нижнього 
рівня. DFD першого рівня побудована як де-
композиція процесу контекстної діаграми. 
Деталізуюча діаграма чітко описує процеси 
та потоки даних системи, яка розробляється 
або існує.  

Зовнішні сутності відсутні на деталізую-
чій діаграмі, потоки даних еквівалентні по-
токам даних, представлених на контекстній 
діаграмі. Деталізація процесу «Розрахувати 
параметри наплавлення» зображена на рис. 2. 
Основний процес поділено на низку підпро-
цесів зі своїми визначеними функціями. 
Процеси описані в табл. 4.Діаграма послідо-

вностей системи (system sequence diagram) – 
це схема, яка для визначеного сценарію пре-
цеденту показує події, що генеруються зов-
нішніми виконувачами, їхній порядок, а та-
кож події, які генеруються всередині самої 
системи. До того ж усі системи розглядають-
ся як «чорний ящик». Призначення цієї діаг-
рами – відображення подій, які передаються 
виконувачами системи через її межі. Діагра-
ма послідовностей створена для основного 
успішного сценарію прецеденту, а за необ-
хідності й для найістотніших та більш склад-
них альтернативних сценаріїв. Діаграма пос-
лідовностей системи для програмного ком-
плексу наведена на рис. 4. 
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Рис. 2. Деталізуюча діаграма потоків даних 
 

 
 

Рис. 3. Діаграма стану 
 
Use case diagram (діаграма варіантів вико-

ристання) описує функціонування системи з 
точки зору її користувачів. Призначення 
представлення варіантів використання – ви-
явити всіх актантів системи та всі варіанти її 
використання, а також вказати, які актанти в 
яких варіантах застосування фігурують. Ва-
ріантом використання називається блок дія-
льності системи, який спостерігається зовні-

шньо (тобто послідовність повідомлень між 
системою та одним або кількома актантами). 
Варіант використання описує певну частину 
поведінки системи, не вдаючись до особли-
востей її зовнішньої структури. Варіант ви-
користання визначає всі види поведінки сис-
теми: основні послідовності, різні варіанти 
стандартної та нестандартної поведінки, ви-
няткові ситуації, зокрема відповідні реакції 
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на них. У процесі проектування кожен варі-
ант використання змодельовано незалежно 
від інших. Опис варіанта використання пере-

дано мовою UML діаграмами станів, діагра-
мами послідовності, діаграмами кооперації 
або у вигляді тексту. 

 
 

Рис. 4. Діаграма послідовностей системи 
 

Діаграма використання програмного ком-
плексу наведена на рис. 5.  

На діаграмі зображено користувача й такі 
варіанти застосування: 
- розрахунок параметрів наплавлення; 
- розрахунок товщини шарів після проточки; 
- побудова моделі комплексного легування 
металу наплавлення; 
- робота зі звітами; 
- модифікація бази. 

Варіант використання «розрахунок пара-
метрів наплавлення» містить розрахунок па-
раметрів наплавлення. 

Варіант використання «побудова моделі 
комплексного легування металу наплавлен-
ня» передбачає побудову графіків. 

SADT-діаграми визначають правила пере-
творень предметів та описують перетворення 
між Входом та Виходом (перетворення пре-
дметів, інформації, даних). Опишемо глибше 
функціонування окремих модулів системи за 
допомогою SADT-діаграм (рис. 6). На них 
покроково описано процес перетворення вхі-
дних даних у вихідні. Для розробки логічної 
моделі також було застосовано уніфіковану 

мову моделювання – UML. UML – це мова 
візуального моделювання для вирішення за-
вдань загального характеру, який використо-
вується для визначення, візуалізації, конс-
труювання та документування програмної 
системи. UML дозволяє відображати і статич-
ну структуру, і динамічну поведінку системи.  

Система моделюється як група дискрет-
них об’єктів, які взаємодіють один з одним 
таким чином, щоб задовільнити вимогам ко-
ристувача. У статичній структурі задаються 
типи об’єктів, що є значущими для системи 
та її реалізації, а також відношення між цими 
об’єктами. Динамічна поведінка визначає 
історію об’єктів та їхню взаємодію для дося-
гнення кінцевої мети. Найбільш повного та 
різнобічного розуміння системи можна дося-
гти за умови моделювання з різних, проте 
взаємопов’язаних точок зору. 

Структура програмно-методичного ком-
плексу представлена на рис. 7. 

Загальна структура програмно-
методичного комплексу містить модуль інте-
рфейсу користувача та робочі модулі.  
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Рис. 5. Діаграма використання програмного комплексу 

 

 
Рис. 6. SADT – діаграма програмно-методичного комплексу 

 
Модуль інтерфейсу користувача містить 

меню додатку; з його допомогою відбуваєть-
ся виклик робочих модулів та здійснюється 
робота з базою даних. 

Робочі модулі програмного комплексу за 
виконуваними функціями поділяються на дві 
частини: функціональну та системну. 

Системні модулі виконують всі функції, 
пов’язані з операційною системою. Вони ві-
дповідають за роботу з файлами, виклик до-

відки, обробку виняткових ситуацій. До них 
належать: 

 модуль відкриття звіту. Дозволяє відк-
рити створений раніше звіт для перегляду та 
друку; 

 модуль збереження звіту. Дозволяє 
зберегти сформований звіт для подальшого 
використання; 

 модуль друку звіту. Дозволяє роздруку-
вати звіт на принтері; 
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– модуль налаштування параметрів прин-
тера. Дозволяє встановити необхідні параме-
три друку; 

 модуль перегляду друку. Дозволяє 
передивитися звіт перед друком; 

 модуль обробки виняткових ситуацій. 
Перевіряє коректність даних, що вводяться 
користувачем; 

 модуль виклику довідки. Дозволяє одер-
жати довідку з певного розділу; 

 вихід. Здійснюється вихід з програми. 
Функціональні модулі виконують основні 

функції, необхідні для вирішення поставле-
ного завдання. До них належать такі модулі: 

 модуль введення вихідних даних. Здій-
снює введення вихідних даних, а також вибір 
даних з бази; 

 модуль розрахунку. Виконує процедури та 
функції, що дозволяють розрахувати всі необхід-
ні параметри: параметри наплавлення та розра-
хунково-експериментальну модель комплексно-
го легування наплавленого металу; 

 модуль побудови графіків. Призначе-
ний для візуалізації розрахованих даних 
шляхом побудови графічних залежностей; 

 модуль формування звітів. Дозволяє 
сформувати звіт у зручному для користувача 
вигляді з можливістю подальшого збережен-
ня та роздрукування. 

Окремо виділяється база даних та модуль 
для роботи з базою даних. Цей модуль до-
зволяє додавати, видаляти та модифікувати 
записи в базі.  

 
 

Рис. 7. Структура програмно-методичного комплексу 
 

Оцінка за результатами тестування в про-
мислових та лабораторних умовах показала 
високий ступінь достовірності одержаного 
програмно-методичного комплексу. Викорис-
тання комплексу в освітньому процесі показа-
ло, що його доцільно застосовувати як у нау-
ковій роботі студентів та аспірантів, так і для 

дистанційного навчання студентів у вирішен-
ні реальних задач дугового наплавлення ви-
робів порошковими електродами складної 
конструкції, що передбачає паралельне роз-
ширення їхніх знань у галузі сучасних 
комп’ютерних технологій. 
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Висновки 
Розроблено програмно-методичний ком-

плекс для розрахунку технологічних парамет-
рів процесу наплавлення та складу електрода 
складної конструкції залежно від товщини 
наплавленого шару циліндричних та плоских 
поверхонь після попередньої обробки, макси-
мальної кількості наплавлених шарів, діамет-
ру відновлюваної деталі, діапазону допусти-
мих швидкостей наплавлення, необхідного 
хімічного складу металу шва. Його викорис-
тання дозволяє вирішувати прикладні задачі 
розрахунку режимів наплавлення електрода-
ми складної конструкції з урахуванням розмі-
рів деталей, необхідної геометрії та хімічного 
складу наплавленого металу, кількості нане-
сених шарів, мінімальних припусків на насту-
пну механічну обробку, а також розробити 
технологічні рекомендації для зміцнення та 
відновлення деталей широкого спектра засто-
сування, які працюють в умовах абразивного, 
газоабразивного, гідроабразивного та інших 
видів зношування. 
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Software and methodological complex for calcula-
tion technological parameters of the process of 
surfacing of a complex design with electrodes 

Abstract. Problem. Obtaining a coating metal of a 
given composition is a prerequisite for an optimal 
technological process of arc surfacing of a complex 
design with electrodes, which can be ensured 
through correct accounting of technological parame-
ters and their optimization. Purpose. Development of 
a software package for multi-criteria optimization of 
technological parameters of the surfacing process 
with complex electrodes. Methodology. When design-
ing the logical structure of a software package, it is 
considered as a system in various aspects, each of 
which has a certain description technique, which is 
most often a diagrammatic technique. To develop a 
logical model, a unified visual modeling language 
was used to solve problems of a general nature, the 
language being used in the definition, visualization, 
design and documentation of a software system - 
UML. Results. The result is the algorithm of work 
and the structure of the developed software package 
for calculating the parameters of the surfacing pro-
cess and the composition of electrodes of a complex 
design, which provides a decrease in labor intensity 
and an increase in the efficiency of the process of 
restoration and hardening of parts. The development 
of a logical model, data flow diagrams, state dia-
grams illustrating events, system sequence diagrams 
and use diagrams are given. Also the SADT diagram 
of the program-methodical complex is presented for 
calculating the technological parameters of the sur-
facing process with complex electrodes, which pre-
scribes the rules for converting incoming and out-
going information and data. Originality and practi-
cal value. The use of the developed program-
methodical complex in real conditions allows solving 
applied problems of calculating the modes of surfac-
ing with electrodes of complex design, taking into 
account the dimensions of the parts, the required 
geometry and chemical composition of the deposited 
metal, the number of deposited layers, the minimum 
allowances for the subsequent machining. It also 
helps develop technological recommendations for 
hardening and restoring the parts of a wide range of 
functions. 
Key words: program-methodical complex, context 
diagram, logical function, calculation of technologi-
cal parameters. 
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Программно-методический комплекс расчета 
технологических параметров процесса 
наплавки электродами сложной конструкции 
Аннотация. Представлены алгоритм работы и 
структура разработанного программного ком-
плекса для расчета параметров процесса наплав-
ки и состава электродов сложной конструкции, 
обеспечивающего снижение трудоемкости и по-
вышение эффективности восстановления и 
упрочнения деталей.  
Ключевые слова: программно-методический 
комплекс, контекстная диаграмма, логическая 
функция, расчет параметров. 
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