
40 
1 

ÓÄÊ 620.179.11 

Ô.Ô. Í³íàñ³â³í÷à  Ñîòà 

ÌÅÒÎÄÈÊÀ  ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ  ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 
ÏÎØÊÎÄÆÅÍÎÑÒ²  ÏÎÂÅÐÕÍ²  ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â 

Íà  îñíîâ³  ³ñíóþ÷èõ çàñîá³â êîíòðîëþ  ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà  âèÿâëåííÿ 
ì³êðîìåòðîâèõ  òð³ùèí  ³ îòðèìàííÿ  ê³ëüê³ñíî¿ ³íôîðìàö³¿  ïðî  ñèñòåìó 
ïîøêîäæåíü.  Ìåòîäèêà  ðîçðîáëåíà äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ  çà ïðîöåñàìè 
çàðîäæåííÿ  ³ çðîñòàííÿ  ì³êðîìåòðîâèõ  òð³ùèí  ïðè ìàëîöèêëîâîìó 
íàâàíòàæåíí³  çðàçê³â ³ç æàðîì³öíîãî  ñòàâó ÇÈ698ÂÄ. Äëÿ âèÿâëåííÿ 
ì³êðîìåòðîâèõ  òð³ùèí  íà  ïîâåðõí³  ãëàäêèõ êðóãëèõ çðàçê³â áóâ îáðàíèé  ìåòîä 
êîëüîðîâî¿ êàï³ëÿðíî¿ äåôåêòîñêîï³¿. 

Ïðè  âòîì³  ìàòåð³àë³â ³ îñîáëèâî  ïðè  ìàëîöèêëîâ³é  âòîì³  ðóéíóâàííÿ  ³í³ö³þºòüñÿ 
ïîâåðõíåâîìó  øàð³. Ïåðø³  ìàë³ òð³ùèíè  (ÌÒ)  ç'ÿâëÿþòüñÿ íà  ïîâåðõí³  ï³ñëÿ â³äíîñ³ 
íåçíà÷íîãî  ïåð³îäó  íàâàíòàæåííÿ, ùî  ìîæå  äîð³âíþâàòè ìåíøå  5 % çàãàëüíî¿ äîâãîâ³÷íîñ 
[1]-

Ñåðåä ð³çíîìàí³òíèõ  ôàêòîð³â ïîøêîäæåíîñò³  ïîâåðõí³  ìàòåð³àë³â îñîáëèâå ì³< 
ïîñ³äàþòü  ÌÒ,  ÿê³ ìîæíà  ðîçïîä³ëèòè  íà  äâà âèäè [2]: 

1) ì³êðîòð³ùèíè  ðîçì³ðîì  ²... Ç 0 ìêì; 
2) ô³çè÷íî  ìàë³ òð³ùèíè,  ÿê³ ìàþòü  ðîçì³ðè  102... 103 ìêì. 

Êîëè  ÌÒ  ïðîðîñòàþòü  ÷åðåç ïîâåðõíåâèé  øàð ó ãëèáèíó ìàòåð³àëó, âîíè  ïåðåõîä³ 
äî  ðîçðÿäó âåëèêèõ ³ ðîçâèâàþòüñÿ äàë³ ÿê ìàêðîòð³ùèíè. 

Ìàë³  òð³ùèíè  ðîçì³ðîì  10³...10³ ìêì  ùå íàçèâàþòü ì³êðîìåòðîâèìè  (ÌÌÒ)  | 
Äåôåêòè öüîãî  êëàñó º îá'ºêòîì  äàíîãî  äîñë³äæåííÿ. 

Íà  â³äì³íó  â³ä ³íøèõ  ïðîÿâ³â  ðóéíóâàííÿ,  ìåòîäîëîã³ÿ  ðåºñòðàö³¿ òà ³äåíòèô³êàö³¿ Ì 
íå  ðîçðîáëåíà  äîñèòü øèðîêî.  Áàãàòî ñó÷àñíèõ çàñîá³â íåðóéí³âíîãî  êîíòðîëþ  äîçâîëÿé 
âèÿâëÿòè äåôåêòè ³ç çíà÷íî  ìåíøèìè  ðîçì³ðàìè,  í³æ ÌÌÒ.  Àëå ³íôîðìàö³ÿ,  ÿêà îòðèìóºø 
ïðè  öüîìó,  îáìåæóºòüñÿ ôàêòîì  íàÿâíîñò³  äåôåêòó ³ â äåÿêèõ âèïàäêàõ éîãî  ïðèáëèçíè³ 
ðîçì³ðàìè.  Äàí³ ñòîñîâíî  âñ³º¿ ñèñòåìè äåôåêò³â, íàïðèêëàä, ïðî  ¿õíþ êîíöåíòðàö³þ 
îáìåæåí³é  ïëîù³  ïîâåðõí³,  ñåðåäí³ ðîçì³ðè,  ðîçïîä³ë  ðîçì³ð³â  ìîæíà  îòðèìàòè ò³ëüêè ¿¿ 
ïðîâåäåíí³  òðóäîì³ñòêèõ áåçïîñåðåäí³õ âèì³ðþâàíü. 

Îñíîâíà  ìåòà äîñë³äæåííÿ - ðîçðîáêà íà  îñíîâ³  ³ñíóþ÷èõ çàñîá³â êîíòðîëþ  ìåòîäè 
âèÿâëåííÿ ÌÌÒ  ³ îòðèìàííÿ  ê³ëüê³ñíî¿ ³íôîðìàö³¿  ïðî  ñèñòåìó ïîøêîäæåíü.  Ìåòîäè 
ðîçðîáëåíà  äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çà ïðîöåñàìè  çàðîäæåííÿ ³ çðîñòàííÿ  ÌÌÒ  ã 
ìàëîöèêëîâîìó  íàâàíòàæåíí³  çðàçê³â ³ç æàðîì³öíîãî  ñïëàâó ÇÈ698ÂÄ. Çðàçêè ïåð³îäè÷ 
íàâàíòàæóâàëè íà  óñòàíîâö³ ÓÌÇ-10ÒÌ  ³ ï³ñëÿ êîæíîãî  åòàïó íàâàíòàæåííÿ  ï³ääàâà 
êîíòðîëþ.  Ïðè  öüîìó  âèð³øóâàëèñÿ äâ³ çàäà÷³: 

- âèÿâëåííÿ ç äîñòàòí³ì  ñòóïåíåì  ³ìîâ³ðíîñò³  âñ³õ òð³ùèí  íà  ïîâåðõí³  çðàçê³â; 
- ³äåíòèô³êàö³ÿ òð³ùèí,  ÿê³ ç'ÿâèëèñÿ äî  ïîòî÷íîãî  åòàïó íàâàíòàæåííÿ, ³ òð³ùèí,  ³ 

âèíèêëè âïðîäîâæ  îñòàííüîãî  åòàïó íàâàíòàæåííÿ. 
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Âèì³ðþâàííÿ  ïàðàìåòð³â òð³ùèí  (¿õíüî¿ ê³ëüêîñò³, ðîçì³ð³â  ³ êîîðäèíàò)  íà  ïîâåðõè 
çä³éñíþâàëîñÿ ïåð³îäè÷íî  ïðè  ð³çíèõ íàëðàöþâàííÿõ  çã³äíî  ç ðîçðîáëåíîþ  ïðîãðàìîþ 
äîñë³äæåíü. 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ àâòîìàòèçàö³¿ îáðîáêè  åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, ùî  áóëè îòðèìàâ 
ïðè  äîñë³äæåíí³ ïîâåðõíåâî¿ ïîøêîäæåíîñò³  çðàçê³â, âèêîðèñòîâóâàëè ñïåö³àëüí³ 
ðîçðîáëåíå  ïðîãðàìíå  çàáåçïå÷åííÿ, äî  ñêëàäó ÿêîãî  ââ³éøîâ ïàêåò ïðîãðàì,  çà äîïîìîãîê 
ÿêèõ âèð³øóâàëèñÿ çàäà÷³ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè  äàíèõ äëÿ êîæíîãî  çðàçêà ³ äëÿ êîæíî¿"! 
åòàïó êîíòðîëþ  ¿õíüî¿ ïîâåðõí³.  ²íôîðìàö³ÿ  ñòîñîâíî  ïîøêîäæåíîñò³  êîæíîãî  çðàçè 
ââîäèëàñÿ â êîìï'þòåð  ó âèãëÿä³ ìàñèâ³â ³ îáðîáëÿëàñÿ çà äîïîìîãîþ  â³äïîâ³äíèõ  ïðîãðàé 
äëÿ âèð³øåííÿ  êîíêðåòíî¿  çàäà÷³. Ñåðåä öèõ çàäà÷ òðåáà âèä³ëèòè òàê³: 

- ââåäåííÿ ìàñèâ³â ñòàòèñòè÷íèõ âèá³ðîê; 
- ðîçðàõóíîê  ïåðøèõ  (ïî÷àòêîâèõ)  ³ öåíòðàëüíèõ ìîìåíò³â  ðîçïîä³ë³â; 
- ïîøóê  ìàêñèìàëüíèõ  ³ ì³í³ìàëüíèõ  çíà÷åíü ñòàòèñòè÷íèõ âèá³ðîê; 
- ðîçðàõóíîê  êîðåëÿö³éíèõ ³ ñïåêòðàëüíèõ ôóíêö³é; 
- îïòèìàëüíå  àïðîêñèìóâàííÿ  åìï³ðè÷íèõ  ôóíêö³é; 
- ï³äá³ð çàêîí³â ðîçïîä³ëó  âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ³ âèçíà÷åííÿ  ¿õí³õ ÷èñëîâø 

õàðàêòåðèñòèê; 
- ââåäåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â íà  åêðàí ìîí³òîðó  òà ¿õíº ðîçäðóêóâàíèÿ. 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà îïòèêî-åëåêòðîííî¿  ñèñòåìè ðåºñòðàö³¿ ïîâåðõíåâèõ  òð³ùèí  íà  çðàçêàõ 

²íôîðìàö³éíà  áàçà ðîçðîáëåíî¿  ïðîãðàìè  äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè  åêñïåðèìåíòàëüí³¿ 
äàíèõ ñòîñîâíî  ê³íåòèêè çðîñòàííÿ  ïîâåðõíåâèõ  ÌÒ  ñêëàäàºòüñÿ ç äîâ³äêîâîãî  ôàéëà 1 
ôàéë³â, ÿê³ âì³ùóþòü  ðåçóëüòàòè âèì³ð³â äîâæèíè òð³ùèí  òà ðîçðàõóíê³â øâèäêîñò³ ¿õíüî¿ 
çðîñòàííÿ  çà êîæíèì  çðàçêîì. Äîâ³äêîâèé ôàéë âì³ùóº  ³ìåíà  ôàéë³â ç äàíèìè  ïî  òð³ùèø 
ùî  áóëè âèì³ðÿí³,  ðîçì³ðàõ ä³ëÿíêè çðàçêà, à òàêîæ ç ³íôîðìàö³ºþ  ïðî  ïàðàìå¿} 
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íàâàíòàæåííÿ  ³ íàïðàöþâàííÿ.  Îêð³ì  öüîãî,  â³í âì³ùóº  äàí³ ñòîñîâíî  øâèäêîñòåé çðîñòàííÿ 
òð³ùèí.  Ó ôàéëàõ, ÿê³ âì³ùóþòü  ðåçóëüòàòè âèì³ð³â äîâæèíè òð³ùèí,  òàêîæ ïðèñóòíÿ 
³íôîðìàö³ÿ  ïðî  êóòîâ³ òà ë³í³éí³  êîîðäèíàòè  êîæíî¿ òð³ùèíè. 

ßê ðåçóëüòàò âèêîíàííÿ  âñ³õ âèùå çãàäàíèõ çàäà÷ íà  åêðàí ìîí³òîðà  âèâîäÿòü 
ã³ñòîãðàìè ðîçïîä³ë³â  äîâæèíè òð³ùèí  òà øâèäêîñòåé ¿õíüîãî çðîñòàííÿ  äëÿ êîæíîãî  ìàñèâó 
â³äïîâ³äíèõ  äàíèõ. Âîäíî÷àñ  íà  ôîí³  êîæíî¿ ã³ñòîãðàìè âèâîäÿòü êðèâ³ ð³çíîìàí³òíèõ 
ñòàíäàðòíèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó  âèïàäêîâèõ âåëè÷èí, ïàðàìåòðè ÿêèõ ðîçðàõîâóþòü íà  áàç³ 
äàíèõ ìàñèâ³â (ðèñ. 2). Öå äîçâîëÿº  âñòàíîâëþâàòè òîé ÷è ³íøèé  çàêîí  ðîçïîä³ëó,  ùî  êðàùå 
îïèñóº  åìï³ðè÷íó  ã³ñòîãðàìó ³ â³äïîâ³äíî  äàº ìîæëèâ³ñòü îáãðóíòîâàíî  ñòâåðäæóâàòè, ùî 
äàíå ô³çè÷íå ÿâèùå äîáðå îïèñóºòüñÿ äàíèì  çàêîíîì  ðîçïîä³ëó. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³  äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè íàÿâí³ñòü çíà÷íîãî  ðîçêèäó çíà÷åíü 

/, ìêì 
à 

², ìêì 
á 

Ðèñ. 2. Àïðîêñèìàö³ÿ  åêñïåðèìåíòàëüíèõ ã³ñòîãðàì ðîçïîä³ëó  ê³ëüêîñò³ ïîâåðõíåâèõ  òð³ùèí 
çà äîâæèíàìè  ð³çíèìè  çàêîíàìè  ðîçïîä³ëó  äîâæèíè òð³ùèíè  äëÿ ìàëîöèêëîâîãî  íàâàíòàæåííÿ 
ñïëàâó ÇÈ698ÂÄ ïðè  7 = 20 °Ñ, = 1100 ÌÏà,  # = 1500 öèêë, (à) ³ Ò= 600 °Ñ, ñãòàõ = 950 ÌÏà, 

1000 öèêë, {á): ÑÃÃÇ - åêñïåðèìåíò;  î  - ëîã-íîðìàëüíå;  À - ð³âíîì³ðíå; 
î  -ïîêàçîâå;  æ -íîðìàëüíå;  à -Ðåëåÿ 
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øâèäêîñò³ çðîñòàííÿ  ïîâåðõíåâèõ  òð³ùèí.  Íà  âñ³õ ðåæèìàõ íàâàíòàæåííÿ  ìàº  ì³ñ³ 
ïîêàçîâèé  ðîçïîä³ë  øâèäêîñò³ òð³ùèí  (ðèñ. 3). ×àñòêà íåçðîñòàþ÷èõ òð³ùèí  ÷è òð³ùèí,  è 
ìàþòü  äóæå ìàëåíüêó øâèäê³ñòü - çíà÷íà. Îòðèìàí³  ÷èñëåíí³ çíà÷åííÿ  îñíîâíèõ  ÷èñëîâå 
õàðàêòåðèñòèê øâèäêîñò³ çðîñòàííÿ  òð³ùèíè. 

Çã³äíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè  äàíèìè  á³ëüø³ñòü åìï³ðè÷íèõ  ã³ñòîãðàì ðîçïîä³³ 
ê³ëüêîñò³ òð³ùèí  çà ¿õí³ìè  äîâæèíàìè  äëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ  ³ ÷èñåë öèê³ 
íàïðàöþâàííÿ  îïèñóþòüñÿ ëîãàðèôì³÷íî-íîðìàëüíèì  ³ ãàììà-ðîçïîä³ëàìè  äîâæèí 

òð³ùèíè.  Ïðàâèé "õâ³ñò" åìï³ðè÷íèõ  ðîçïîä³ë³â  çàäîâ³ëüíî  àïðîêñèìóºòüñÿ ïîêàçîâèì 
çàêîíîì. 

ï,  øò. 

0,0088 0,0264 0,044 0,0616 0,0792 0,0968 0,1144 0,132 0,1496 0,1672 

/?, ìêì/öèêë 

È, ìêì/öèêë 
á 

Ðèñ. 3. Åêñïåðèìåíòàëüí³  ã³ñòîãðàìè òà ðîçðàõîâàí³ ðîçïîä³ëè  ê³ëüêîñò³ ïîâåðõíåâèõ  òð³ùèí 
çà øâèäê³ñòþ çðîñòàííÿ  äëÿ ð³çíèõ ÷èñåë öèêë³â ³ ðåæèì³â ìàëîöèêëîâîãî  íàâàíòàæåííÿ  ñïëàâó 
ÇÈ698ÂÄ ïðè  Ã = 20°Ñ, î ^  = 1100 ÌÏà,  N = 1000 öèêë, (à) ³ Ò = 400 °Ñ, ñã  ̂= 980 ÌÏà, 
N - 2000 öèêë, (á): ³ ; - åêñïåðèìåíò;  î  - ïîêàçîâèé  ðîçïîä³ë 
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Ïðè  ïîºäíóâàíí³  âñ³õ ðîçïîä³ë³â,  ùî  áóëè îòðèìàí³  äëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ  ³ 
÷èñåë öèêë³â íàïðàöþâàííÿ,  òî÷êè åìï³ðè÷íèõ  ã³ñòîãðàì ó â³äíîñíèõ  êîîðäèíàòàõ äîñèòü 
ù³ëüíî  ãðóïóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ  ³ âì³ùóþòüñÿ  ó âóçüêó ïîëîñó  ðîçêèäó (ðèñ. 4). Òèì  ñàìèì 
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ã³ïîòåçà ïðî  àâòîìîäåëüí³ñòü ïîøêîäæåíîñò³  ïðè  ìíîæèííîìó  ðóéíóâàíí³, 
çã³äíî  ç ÿêîþ  ðîçïîä³ëè  äîâæèíè òð³ùèíè  ³íâàð³àíòí³  ïî  â³äíîøåííþ  äî  óìîâ  íàâàíòàæåííÿ 
ð³çíèõ ìàòåð³àë³â ³ â ïðèâåäåíîìó  âèãëÿä³ ìîæóòü áóòè îïèñàíèìè  óçàãàëüíåíèì ðîçïîä³ëîì. 

Îòðèìàí³  ÷èñëåíí³ çíà÷åííÿ  ÷èñëîâèõ õàðàêòåðèñòèê äîâæèíè òð³ùèíè  äëÿ ðåæèì³â 
íàâàíòàæåííÿ,  ùî  äîñë³äæóâàëèñÿ. Çàëåæíîñò³ ìàòåìàòè÷íîãî  î÷³êóâàííÿ  òà 
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ äîâæèíè òð³ùèíè  â³ä ÷èñëà öèêë³â º ë³í³éíèìè.  Äî  òîãî 
æ êðèâ³ çàëåæíîñòåé ìàòåìàòè÷íîãî  î÷³êóâàííÿ  òà ñåðåäíüî-êâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ 
ïðàêòè÷íî  åêâ³äèñòàíòí³. Öå çóìîâëþº  ³íâàð³àíòí³ñòü çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà âàð³àö³¿ äîâæèíè 
òð³ùèíè  ïî  â³äíîøåííþ  äî  ïàðàìåòð³â ìàëîöèêëîâîãî  íàâàíòàæåííÿ, ïðè÷îìó  ñåðåäíº 
çíà÷åííÿ  êîåô³ö³ºíòà âàð³àö³¿ ñòàíîâèòü 0,5338. 

gj = òï  / d« 
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0,5 
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Ðèñ. 4. Óçàãàëüíåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîçïîä³ë³â  äîâæèíè òð³ùèíè,  íîðìîâàíî¿  äî  ¿¿ 
ìàòåìàòè÷íîãî  î÷³êóâàííÿ  ò³,  ïðè  ð³çíèõ âèäàõ òà ðåæèìàõ íàâàíòàæåííÿ  ñïëàâó ÝÈ698ÂÄ: 
ìàëîöèêëîâå  íàâàíòàæåííÿ:  ïðè  Ò = 20 °Ñ: î  - <òòàõ = 1000 ÌÏà,  N - 2000 öèêë.; î  - ñãòàõ = 
= 1000 ÌÏà, N - 10000 öèêë.; Ä - ñòþàõ = 1100 ÌÏà,  500 öèêë,; î  - ñãòò = 1100 ÌÏà, 
N= 1500 öèêë.; õ - î- òàõ = 1150 ÌÏà, N= 500 öèêë.; ïðè  Ò - 400 °Ñ: æ - ñãòàõ = 980 ÌÏà, 
N= 2000 öèêë.; + -<ãò„ = 980 ÌÏà, N= 5000 öèêë.; ïðè  Ó - 600 °Ñ: • - <7òà.* = 950 ÌÏà, 
N-200 öèêë.; äåôîðìóâàííÿ  ïîòÿãîì:  ïðè  7'= 20 °Ñ: • - åð = 9,95 %; à - åð - 12 % ; 
ïðè  Ò = 400 °Ñ; • - ªð  = 12,52 % 

Ñïèñîê  ë³òåðàòóðè 

1. Fedelich ÂFrenzH., Osier le W., Stark Ê. A stohastic model for LCF small cracks growth 

in a Nickel-base Superalloy // Procceedings of Fatigue 96 - Vol, II - Pergamon, Elsevier Science-

Berlin, 1996-P. 1263-1268. 

2. Íåìåö  ß. Ðàçâèòèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí // Ïðîáë.  ïðî÷íîñòè  -1988. - ¹  1- Ñ. 9-18. 



46 
3. ÃÎÑÒ 18442-80. Êîíòðîëü  íåðàçðóøàþùèé.  Êàïèëëÿðíûå  ìåòîäû.  Îáùè 

òðåáîâàíèÿ. -Ââåä. 01.07.81. (Âçàìåí  ÃÎÑÒ 18442-73). 

4. Suh ÑÌ., Yuuki ß, Kitagawa Í.  Fatigue microcracks in a low carbon steel // Fatigu 

Fract. Eng. Mater. Stractur- 1985,- Vol. 8. - ¹  2 - P. 193-203. 

5. ÌÈ  1317-86. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ. ÃÑÈ. Ðåçóëüòàòû è õàðàêòåðèñòèê 

ïîãðåøíîñòè  èçìåðåíèé.  Ôîðìû  ïðåäñòàâëåíèÿ. Ñïîñîáû  èñïîëüçîâàíèÿ  ïðè  èñïûòàíèÿ 

îáðàçöîâ ïðîäóêöèè  è êîíòðîëå  èõ ïàðàìåòðîâ.  - Ââåä. 01.01.87. (Âçàìåí  ÃÎÑÒ 8.0] 1-72), 

Ñòàòòÿ íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 3 æîâòíÿ 1997 ðîêó. 

Í³íàñ³â³í÷Å Ñîòî  Ô.Ô. (1968) çàê³í÷èâ Êè¿âñüì 
ì³æíàðîäíèé  óí³âåðñèòåò öèâ³ëüíî¿ àâ³àö³¿ â 1995 ðîö³. Àñï³ðàíò³ 
ôåäðè àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â Êè¿âñüêîãî ì³æíàðîäíîãî  óí³âåðñèòå 
öèâ³ëüíî¿ àâ³àö³¿. Ñïåö³àë³çóºòüñÿ â ãàëóç³ äèíàì³êè  òà ì³öíîñò³  í 
øèí.  Àâòîð 5 íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é. 

Ninasivincha Soto F.F. (b. 1968) graduated from Kyiv Internatioa 
University of Civil  Aviation (1995). Aspirant of Aviation Engra 
Department of Kyiv International University of Civil  Aviation. Special̂  
in the field of dynamics and machine strength. Author of 5 publications. 


