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Довговічність деталей машин нафтогазової 
промисловості при циклічному навантаженні в 
корозійноактивних робочих середовищах зале-
жить не тільки від величини діючих напружень, 
але й від закону їх зміни: швидкості їх зміни за 
один цикл, частоти та коефіцієнта асиметрії 
циклу.  

Закон зміни динамічних напружень, влас-
тивий більшості деталей бурового насоса, має 
вигляд трапецеподібної кривої [1-4]. Зокрема, 
зміна навантаження на шток, що створюється 
тиском в циліндрі насоса, не співпадає з сину-
соїдальним законом зміни напружень, для яко-
го границя втоми визначається класичним ме-
тодом. Тому величину границі втоми σ, що 
приводиться в довідковій літературі, не можна 
використовувати в розрахунках деталей, що 
працюють в умовах динамічних навантажень і, 
зокрема, в середовищі корозійно-активних 
промивних розчинів. Спеціальних досліджень 
із встановлення нормативних показників для 
розрахунку штоків бурових насосів на циклічну 
міцність при динамічному характері наванта-
ження не проводилось. Найбільш близькі до 
практичних спостережень результати дають 
розрахунки за кривою Веллера, отриманою ви-
пробовуванням зразків в солоному кислому 
розчині. Число циклів приймають відповідним 
терміну служби штока за зношенням, але не 
менше ніж 500 год.[2]. 

Відповідно до цього існуючі розрахунки 
штоків бурових насосів двосторонньої дії ґрун-
туються на теоретичному знаходженні: коефі-
цієнта запасу міцності за текучістю матеріалу 
штока [5], або запасу міцності, що враховує 
ефективний коефіцієнт концентрації напружень 
[6]. Це здебільшого не дає можливості провести 

ґрунтовний аналіз впливу технологічних і осо-
бливо експлуатаційних факторів на довговіч-
ність штока. 

Тому було поставлене завдання вивчити 
процес циклічного навантаження штока буро-
вого насоса і розробити теоретичні основи про-
гнозування його довговічності.  

Графічний аналіз осцилограм зміни дина-
мічних навантажень на штоки бурових насосів, 
отриманий авторами [1-4], засвідчив, що для їх 
моделювання найбільше підходить періодична 
функція. 

Відомо, що форма циклу зумовлює швид-
кість деформації, а також час перебування ма-
теріалів під тим чи іншим видом деформації і 
тривалість дії середовища, хоч ці фактори інте-
грально залежать від частоти. Важливе значен-
ня має також витримка під максимальним на-
вантаженням. Тому вивчення параметрів циклу 
навантаження має ключове значення у встанов-
ленні довговічності натурних деталей. 

Дослідження впливу параметрів циклу на-
вантаження на довговічність деталей машин 
представлено в роботах [7-13].  

В [7] встановлено, що в діапазоні частот 
100?0,005 цикл/хв. довговічність зразків при 
синусоїдальній формі циклу менша, ніж у ви-
падку трапецієподібної чи прямокутної форми. 
Автори проводили випробовування за схемою 
навантаження–розвантаження. Також встанов-
лено, що зі зменшенням швидкості деформації 
вплив активного середовища зростає. Проте 
дослідження впливу трапецієподібної форми 
циклу при навантаженні розтяг-стиск на довго-
вічність деталей машин не проводились. Хоча 
при змінних режимах приймається лінійне су-
мування пошкоджень [8], максимуми циклів 
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Установлено зависимость, которая объединя-
ет напряжения и деформацию при циклическом на-
пряжении растяжение – сжатие, что дает воз-
можность оценивать усталостное повреждение
металлов в процессе их циклического нагружения. 
При наложении на основное низкочастотное знако-
переменное нагружение высокочастотного в зоне 
разрушения проходят неоднородные процессы упро-
чнения и разупрочнения. В этих условиях процесс 
разрушения нагруженных деталей характеризиру-
ется возникновением не одной магистральной тре-
щины, а целой сетки трещин, что в свою очередь 
приводит к процессам ускорения или остановки ра-
зрушения. Поэтому уменьшение величины амплиту-
ды циклического нагружения ниже границы устало-
сти способствует понижению вязкости разруше-
ния. 

 The dependence, which combines strain and de-
formation under the cyclic strain „tension and 
pressing”, is determined. At gives an opportunity to 
value the fatigued damage of metals in the process of 
their cyclic loading. When high-frequency alternative 
loading is put on the basis low-frequency one, the het-
erogeneous processes of strengthening and weakening 
take place in the destruction zone. Under these condi-
tions the process of loaded details destruction is charac-
terized by the formation not only of one main crack but 
a number of cracks. At causes the processes of accelera-
tion or halt of destruction. For this reason the reduction 
of amplitude quantity of cyclic loading under the fatigue 
limit promotes the reduction of toughness destruction. 
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реального навантаження не є статичними, а 
мають коливальний характер високої частоти. 
Крім цього, використання гіпотези про лінійне 
сумування пошкоджень спричинило до немож-
ливості врахування історії навантаження та по-
слідовності рівнів навантаження. 

Відомо, що низькі значення частоти наван-
таження призводять до плавного суттєвого 
зниження довговічності [9]. Зокрема, згідно з 
[10] зменшення частоти циклів від 50 Гц до  
1 Гц границя витривалості знижується на 1,1–
1,5 рази, а довговічність до руйнування – в 3-8 
разів. 

Стомлювання матеріалів у першу чергу 
зумовлене процесами мікропластичної дефор-
мації в локальних об’ємах металу під дією цик-
лічного навантаження, що в умовах мікроодно-
рідності матеріалу веде до генерації та росту 
мікродефектів [11]. Їх накопичення та ріст при-
зводять до зародження та поширення макро-
тріщин. Встановлено [12], що при малих серед-
ніх деформаціях зразка в окремих його мікро-
об’ємах залишкова деформація може досягати 
значних величин.  

Статичне навантаження вище границі те-
кучості спричинює значну деформацію всього 
об’єму зерен, в той же час як при швидкому 
знакозмінному навантаженні пластична дефор-
мація концентрується в локальних об’ємах. Під 
дією втомних навантажень утворення перших 
слідів зсуву починається, як правило, на повер-
хні зразка внаслідок полегшених умов дефор-
мування зерен в цій зоні і наявності концентра-
ції напружень від мікронерівностей поверхні. 

Характеристикою величини пластичної 
деформації при циклічному навантаженні слу-
жить шинина петлі деформування за півцикл 
[13]. Для матеріалів, що циклічно зміцнюються, 
залишкова деформація за півцикл зменшується 
з числом циклів і прямує до деякої сталої гра-
ничної величини. Для матеріалів, що циклічно 
знеміцнюються, ширина петлі і сумарна дефо-
рмація збільшується з числом циклів. Для мате-
ріалів циклічно стабільних ширина петлі гісте-
резисну, починаючи з деякого півциклу, стає 
сталою і не залежить від числа циклів. Проте 
поділ матеріалів на ті, що циклічно зміцнюють-
ся і знеміцнюються та сталі, є умовним, оскіль-
ки для одних і тих же матеріалів залежно від 
режиму термічної обробки, рівня напружень і 
числа циклів навантаження може спостерігати-
ся як зміцнення, так і знеміцнення. [12, 14]. 

В [15] встановлено, що швидкість росту 
макротріщини в циклічно деформованому тілі 
пов’язана не тільки з параметрами навантажен-
ня і міцнсними характеристиками матеріалу, а 
й параметрами, які враховують інтенсивність 
накопичення дефектів і несталість ширини пет-
лі гістерезисну зі збільшенням числа циклів 
навантаження. 

Крім цього, при досить малих рівнях на-
пружень площа петлі гістерезису не залежить 
від амплітуди навантаження, а залежить в пер-
шу чергу від швидкості навантаження. Це про-
являється при напруженнях, в десятки разів 
менших, ніж границя витривалості металів [12]. 

Необхідно також врахувати той факт, що 
співвідношення між границями витривалості 
при розтягу-стиску на повітрі становить 0,7-0,8 
[16] Для корозійного середовища це співвідно-
шення стає більшим за 1 [17]. Дане явище 
спричинене тим, що середовище в першу чергу 
знеміцнює поверхневий шар деталі. При довго-
вічностях 5104 – 107 циклів розвиток тріщини 
починається з дефекту на поверхні зразка. При 
107 – 5107 циклів розвиток тріщини починаєть-
ся з дефекту чи включення під поверхнею і по-
над 5107 розвиток тріщини починається під 
поверхнею при відсутності видимого дефекту, 
при цьому часто джерело руйнування має спе-
цифічний вигляд, що називається „рибне око” 
[18-20]. Натомість в корозійних середовищах 
спостерігається значне зменшення граничних 
амплітуд зі збільшенням середнього напружен-
ня розтягу [21] (звуження діаграм граничних 
напружень в ділянці додатних і розширення в її 
ділянці від’ємних асиметричних циклів), що 
свідчить про недопустимість згладження в лі-
нію максимумів і мінімумів циклів. 

В [22] встановлено, що аустенітні сталі ти-
пу 18-8, оброблені термомеханічною пластич-
ною деформацією (10% обтискання), мають 
меншу схильність до дії корозійного середови-
ща (10% розчин Н2SO4 при t=60?C) порівняно з 
гартованими. При циклічних навантаженнях 
±100 МПа швидкість корозії зростає і з ±200 
МПа спадає. Одночасний вплив на сталь коро-
зійного середовища і невеликих за величиною 
циклічних напружень (30-100 МПа) сприяє 
зниженню залишкових напружень, в результаті 
чого зменшується швидкість корозії. Різке збі-
льшення швидкості корозії зі збільшенням ве-
личини циклічних напружень пов’язане з меха-
нічним ефектом [23]. Однак питання про вплив 
виду навантаження на опір корозійної втоми 
вивчений ще недостатньо [17]. 

Разом з тим в [24] встановлено, що при  
малоцикловій втомі корозійне середовище не 
сприяє зародженню тріщин втоми, проте суттє-
во збільшує швидкість їх розповсюдження. Зо-
крема, при зменшенні амплітуди від 100 
цикл/хв. до 0,1 цикл/хв. спостерігали збільшен-
ня впливу морської води на утворення тріщин. 

Зниження границі витривалості спостері-
галося при регулярному і нерегулярному нава-
нтаженні зразків зі сталі 45 і 40Х при довготри-
валих випробовуваннях (база становила 5108 
цикли) [25, 26]. 

Зі зменшенням рівня напружень зростає 
розсіювання довговічності, при цьому довгові-
чність перестає відповідати нормальному зако-
ну розподілу [27]. Тому особливої уваги заслу-
говують максимуми циклів та їх асиметрія. 

Відомо, що існує рівень напружень, нижче 
якого в матеріалі відсутнє накопичення втом-
них пошкоджень. Разом з тим, напруження, що 
лежать нижче границі витривалості σ–1 гладких 
зразків, визначеної на базі 107 циклів, беруть 
участь в накопиченні втомних пошкоджень, 
якщо на елементи конструкції діють нестаціо-
нарні навантаження [28]. Теоретичні і експери-
ментальні дослідження Когаєва В.П. засвідчу-
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ють, що пошкодження, які призводить до заро-
дження і росту тріщини, накопичується в діля-
нці деталі, де напруження перевищують зна-
чення 0,5σ–1.  

Аналізуючи криві діаграм циклічної дефо-
рмації, видно, що величина деформаційного 
зміцнення при циклічних випробовуваннях 
знаходиться в залежності від амплітуди напру-
ження. [29] Для великих амплітуд – область 
малих деформацій, спостерігається значне змі-
цнення. Відбувається накопичення малих плас-
тичних деформацій. При малих амплітудах на-
пружень в ділянці великих довговічностей 
ефект зміцнення є невеликий, а сумарна плас-
тична деформація при руйнуванні має аномаль-
но велику величину. Проте руйнування в діля-
нці великих довговічностей не може бути пояс-
нене простим сумуванням деформацій. 

Дослідження, проведені авторами [30] на 
зразках зі сталей 20, 35Л, 45, 40Х при різних 
видах навантаження, показали коливання гра-
ниці витривалості в межах (0,53 ... 0,85)σ–1, що 
вказує на можливість пошкоджуючої дії регу-
лярних напружень на 20-45% нижче границі 
витривалості. 

При розтягу–стиску напруження по перері-
зу об’єкта і за наявності концентратора напру-
жень розподілені біль-менш рівномірно (у ви-
падку гладкого зразка – рівномірно). Роль по-
верхневих шарів при цьому зменшується. [17] 
При зміні коефіцієнта асиметрії R від 1 (при 
розтягу) до –1 граничне напруження зменшу-
ється більш ніж у 2 рази. В корозійних середо-
вищах, як правило, спостерігається значне зме-
ншення граничних амплітуд зі збільшенням 
середнього напруження розтягу (звуження діа-
грами граничних напружень в області додатних 
і розширення її в області від’ємних асиметрич-
них циклів). При одночасній дії циклічного на-
вантаження і корозійного середовища частота 
навантаження відіграє особливо важливу роль. 
Характер впливу частоти на корозійну втому 
залежить перш за все від способу оцінки довго-
вічності – часом чи числом циклів. У випадку, 
коли довговічність оцінюється часом до руйну-
вання, висока частота навантаження здійснює 
шкідливий вплив через велику ефективність 
механічного фактора. При оцінці довговічності 
в числах циклів велику небезпеку має менша 
частота, оскільки в цьому випадку дія корозій-
ного середовища на метал для одного і того ж 
числа циклів продовжується протягом більшого 
часу, ніж при високій частоті навантаження 
[31]. 

Збільшення частоти у визначеній мірі екві-
валентне збільшенню швидкості деформування 
і навантаження. Накладання на повторні наван-
таження малої частоти невеликих за ампліту-
дою вібрацій, але значно більшої частоти, може 
сильно знизити міцність і довговічність деталей 
[32]. Зокрема, накладання на основне низькоча-
стотне знакопостійне навантаження (n = 10 
цикл/хв., σmax = (0,4?0,7) σрозр., σmin0,1σрозр.) ви-
сокочастотного навантаження малої амплітуди 
(n = 2000 цикл/хв., σa = (0,05?0,125) σmax , 
σmin0,1σрозр.) знижує довговічність зразків більш 

ніж у 2 рази при незмінній сумарній величині 
амплітуди напруження. 

Виходячи із сказаного вище, модель зміни 
напружень в штоці бурового насоса за даних 
умов повинна бути виражена кусково-неперерв-
ною періодичною функцією f(x) з періодом Т=2l. 

Дану функцію можна представити у вигля-
ді суми кінцевого числа гармонік 
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xncosau nnn
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, (1) 

де n = 0, 1, 2, 3, ...  того ж періоду 2l. 
Причому повинна виконуватися умова  
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,                  (2) 

крім цього, 
– l < x < l. 

Отримали тригонометричний ряд Фур’є 
   0aRxf   


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,      (3) 

де Rσ – коефіцієнт асиметрії циклу. В даному 
випадку, враховуючи, що співвідношення між 
значеннями напружень розтягу і стиску, що 
виникають в штоці бурового насоса У8-6МА,  
є в межах 0,9 амплітуди, а також рекомендації 
[32, 33], приймемо Rσ = –0,1  

Розклад функції f(x) кусково-гладкої в 
проміжку <–l, l> дає можливість отримати роз-
клад 
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Використовуючи програмний продукт 
Mathcad, було побудовано модель зміни напру-
жень розтягу-стиску, яка представлена на рис.1. 

При проведенні лабораторних випробову-
вань враховували параметри частоти та наван-
таження в циклі дії штока (табл. 1). 

Внаслідок проведеного графічного аналізу 
осцилограм зміни динамічних навантажень на 
штоки бурових насосів та використовуючи дані 
[34], признавали ширину циклу l=10 і кількість 
гармонік n=20 
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


; 

r1 = 20 . 
В [35] запропоновано оцінювати втомне 

пошкодження металів у процесі їх циклічного 
навантаження за характеристиками непружнос-
ті, що досліджуються з використанням методу 
динамічної петлі гістерезисну. 

На основі рекомендацій [35, 36] для прове-
дення лабораторних експериментів можна  
запропонувати устаткування, схема якого наве-
дена на рис. 2.  
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Таблиця 1 – Параметри циклів  
штока бурового насоса 

Марка  
насоса 

Число подвійних 
ходів поршня  

в 1 хв 

Навантаження 
на шток, кН 

У8-6МА2 66 300 
НБТ-600 135 290 

 
Змінну силу, виходячи з даних умов, можна 

отримати завдяки силозбуджувачу коливань на 
електромагнітній основі [37]. Це зумовлено 
тим, що вони володіють широким діапазоном 
робочих частот та їх здатністю формувати цик-
ли навантаження у відповідності до зміни змін-
ного струму, що підводиться до обмоток індук-
тивних котушок. Як силозбуджувач коливань 
амплітудою 10 мм в діапазоні частот 0,1-100 Гц 

може бути використаний пристрій ЭДС–4, що 
розвиває ефективну змінну силу до 1500 Н, або 
ЭДС–5, що розвиває ефективну змінну силу до 
5300 Н. 

Оскільки непружна деформація за цикл є 
більш універсальним критерієм руйнування, 
ніж незворотна розсіяна за цикл енергія [38] то 
були проведені дослідження деформацій та на-
пружень в дослідних зразках зі сталі 40Х, яка 
широко використовується для виготовлення 
штоків. 

Напруження і деформації при досліджува-
них циклічних напруженнях будуть визначені, 
якщо будуть знайдені відмічені верхньою рис-
кою змінні величини.  

На основі [14] для досліджуваних цикліч-
них навантажень правомірним є використання 
рівняння, що пов’язує напруження і деформа-
ції, 

 
Рисунок 1 — Модель програмного навантаження зразка 

 

 
1 – фіксатори зразка, 2 – пружний елемент силовимірювача, 3 – зразок,  

4 – силозбуджувач, 5 – підсилювач сигналу, 6 – генератор сигналу 
Рисунок 2 – Схема випробовувальної машини зразків на розтяг–стиск 
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(ij = x, y, z) ,                          (5) 
де u – інтенсивність напружень ij  
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u  – інтенсивність деформацій ij  
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При цьому  

 Ku 3  ,                           (8) 
де К – модуль об’ємної деформації 

 213 


EK , 

або 

GK
3
2

  ,                          (9) 

де: Е – модуль пружності; 
ν – коефіцієнт Пуассона; 
 , G – коефіцієнти Ламе. 
Припустимо, що u  є визначеною функці-

єю u  та u'  величини інтенсивності деформа-
цій при першому навантаженні, 

 uuu , '   .                   (10) 

Функція   може бути визначена рівнян-
ням кривої (рис. 3), яка знаходиться на діаграмі 
циклічного гістерезису, що пов’язує напружен-
ня і деформацію при досліджуваному наванта-
женні. Отримали з достовірністю R2=0,98 рів-
няння лінії апроксимації 

σ = –2, 609 + 1,972·104ε – 
–2,202·106ε2 + 6,801·107ε3 .           (11) 

Оскільки розглядуваний фрагмент є части-
ною нижньої гілки петлі гістерезису, початок її 
знаходиться у верхній точці, де відбувається 
старт розвантаження. 

Проведені випробовування також дали 
можливість оцінити візуально площину, по якій 
безпосередньо відбувалося руйнування. Ви-
вчення форми зламу дослідного зразка (рис. 4) 
засвідчило, що по його краях (поверхневі шари 
зразка) знаходиться тонка гладка зона, що 
утворилася в результаті ефекту зсуву. В сере-
дині площини зламу спостерігається неоднорі-
дна великозерниста ділянка, яка свідчить про 
те, що процес руйнування тут проходив шля-
хом відриву. Неоднорідність зони руйнування 

може бути пояснена накопиченням дислокацій 
та порожнин в локальних об’ємах металу.  

 
Рисунок 3 – Лінія апроксимації 

нижньої гілки петлі циклічного гістерезису 
 
 

 
Рисунок 4 – Зовнішній вигляд форми зламу 

зразка 
 
Отже, в перерізі руйнування є ділянки ма-

теріалу, що циклічно зміцнюються, та ділянки, 
що циклічно знеміцнюється. Проте загалом зо-
на зламу засвідчує про переважаючий крихкий 
характер руйнування.  

В результаті досліджень встановлено зале-
жність, яка пов’язує напруження і деформацію 
при циклічному навантаженні розтяг-стиск. Це 
дає можливість оцінювати втомне пошкоджен-
ня металів у процесі їх циклічного навантажен-
ня. При накладанні на основне низькочастотне 
знакозміннне навантаження високочастотного в 
зоні руйнування проходять неоднорідні проце-
си зміцнення і знеміцнення. За даних умов про-
цес руйнування навантажених деталей характе-
ризується не утворенням однієї магістральної 
тріщини, а цілої сітки тріщин, що в свою чергу 
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призводить до процесів прискорення чи упові-
льнення руйнування. Тому зменшення величи-
ни амплітуди циклічного навантаження нижче 
границі втоми призводить до зниження 
в’язкості руйнування. 

Оскільки, крім циклічного навантаження, 
шток бурового насоса зазнає гідро-абразивного 
впливу, то в подальшому варто б вивчити дію 
циклічних напружень на зносостійкість в умо-
вах гідро-абразивного впливу. 
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1  Природно-ресурсний потенціал 
 
Природно-ресурсний потенціал (ПРП) – це 

сукупність природних умов і ресурсів, які є на 
даній території в наявності або прогнозуються 
на певну розрахункову перспективу. Головні 
компоненти ПРП: мінерально-сировинні, земе-
льні, кліматичні, водні та біологічні ресурси. 

1.1  Мінерально-сировинні ресурси  
Івано-Франківської області 

Територія області відноситься до трьох те-
ктонічних структур: Східноєвропейської плат-
форми, Передкарпатського передового прогину 
і складчастої системи Українських Карпат. 
Відповідно до тектонічного районування кори-
сні копалини розподілені таким чином: 

– на платформі – неметалеві (кам'яна і ка-
лійна солі, гіпс, ангідрит, сірка, фосфорити, ме-
ргелі, глини, піски скляні та будівельні, торф); 

– у Передкарпатському прогині – горючі 
або паливні (газ, нафта, буре вугілля, торф, ме-
нілітові сланці, озокерит); 

35. Методы исследования сопротивления 
металлов деформированию и разрушению при 
циклическом нагружении / Трощенко В.Т., Гря-
знов Б.А., Стрижало В.А., Хамаза Л.А., Шеме-
ган Ю.М. – К.: Наукова думка, 1974. – 257 с. 

36. Кузьменко В.А. Звукове и ультразвуко-
ве колебания при динамических испытаниях 
материалов. – К.: Издательство АН УССР, 
1963. – 152 с. 

37. Испытательная техника: справ. в 2-х кн. 
/ Под ред. В.В.Клюева. – М.: Машиностроение, 
1982. – 560 с. 

38. Трощенко В.Т., Шестопал Л.Ф. Иссле-
дование закономерностей усталостного разру-
шения и неупругого деформирования металлов 
при кручении // Проблемы прочности. – 1972. – 
№ 5. – С.15-23. 

 
 

– у складчастій області Українських Кар-
пат: а) горючі (нафта у піднадвиговому ком-
плексі, менілітові сланці); б) неметалеві (піско-
вики, мармури); в) металеві (невеликі прояви 
залізних і марганцевих руд, міді, цинку, срібла і 
золота).  

У всіх трьох зонах розповсюджені мінера-
льні води. 

Ресурси корисних копалин можна об'єдна-
ти в кілька груп: 

1. Паливно-енергетичну (нафта, газ, буре 
вугілля, торф). 

2. Хімічну (кам'яна та калійна солі, сірка, 
фосфорити). 

3. Будівельних матеріалів (гіпс, мергелі, 
мармури, пісковики, піски скляні та будівельні, 
глини). 

4. Бальнеологічну (озокерит, мінеральні 
води). 

Територія родовищ корисних копалин за-
галом невелика, за винятком нафти, газу, гіпсів 
та глин. Ступінь розвіданості сировинних ре-
сурсів Івано-Франківської області задовільний, 
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Рассмотрен потенциал минерально-сырьевых, 
земельных, климатических, водных, биологических 
ресурсов Ивано-Франковской области. Предложены 
принципы экологической безопасности хозяйствен-
ной деятельности области. Приведена схема созда-
ния компьютерной информационно-руководящей 
системы государственного управления состояние 
окружающей среды и рационального природоис-
пользования в условиях экологических ограничений 
рекреационной зоны.   

 The potential of mineral raw material, soil, 
climatic, water, biological resources of the Ivano-
Frankivsk are studied. The principals of environmental 
safety of industrial activity are offered for the region. 
The scheme of construction of the computer information 
and decision making system of state management of the 
environmental state and rational nature use is given 
under the conditions of environmental limits of 
recreational area. 

 


