
вIДГУК

офiцiйного опонента на дисертацiйну роботу

Романюк Свiтлани Павлiвни

«Експериментальнi та технологiчнi основи формування структури i

властивостей при змiцненнi нанопокриттями iHcTpYMeHTa»,

представлеНОI на здобуття наукового ступеня доктора технiчних наук за

спецiальнiстю 05.02.01 - матерiалознавство

Актуальнiсть теми дисертацii

На теперiшнiй час у сучасному матерiалознавствi значна увага

ПРИДIЛяеться створенню матер 1алlВ з покращеними мехаючними

властивостями. Одним з актуальних пiдходiв до вирiшення таКОIзадачi е не

розробка складу сплавiв для надання заданих властивостей рiзальним
. .. .lНструментам, а використання lСНУЮЧИХматеРlалlВ з покращеними певними

властивостями, якi Формуються в результатi змiни структуроутворення та

складу робочих поверхневих шарiв. Вони мають велике значення на

експлуатацiйну стiйкiсть виробiв. Нанесення змiцнюючих наноструктурних

покриттiв е сучасним методом, який забезпечуе пiдвищення зносостiйкостi

iHcТPYMeHTiB.У роботах, виконаних в oCTaHHi роки, представленi рiзнi

технологil формування захисних ширiв, однак кожна з них мае СВОIпереваги

та недолiки. У зв' язку з цим, дисертацiйна робота Романюк Свiтлани Павлiвни,

яка присвячена експериментальному, теоретичному та технолоГ1ЧНОМУ

обrpунтуванню параметрiв комплеКСНОIтехнологil змiцнення i вiдновлення
.. . .двох ТИПIВрlЗальних lНcTpYMeHTlВ,що працюють в умовах ЦИКЛ1чних

навантажень, зносу й корозiйного впливу е досить актуальною.

Про актуальнiсть роботи дисертантки додатково свiдчить й те, що вона

виконана в рамках держбюджетних науково-дослiдних робiт: «Розробка i

використання нових технологiчних прийомiв змiцнення наноструктурними

покриттями в машинобудуваннi» (ДР 0120UI02792); «HoBi технологiчнi

процеси вiдновлення деталей наплавленням з використанням модифiкування



вторинною сировиною» (ДР 0120U002209); «Теоретичне та

експериментальне обrрунтування нових технологiй виробництва та

вiдновлення деталей з використанням змiцнення модифiкуванням» (ДР

0116U005802); «Отримання 1 застосування детонацiЙНОl шихти для

пiдвищення експлуатацiйНОl стiйкостi деталей» (ДР 011 7U00415 7). У

вищеназваних роботах здобувачка безпосередньо приймала участь та

використовувала одержаю результати у публiкацiях, патентах 1

дисертацiйнiй роботi.

Оцiнка структури та змiсту дисертацi'i

Дисертацiйна робота представлена на 392 cTopiHKax 1 складаеться з

анотацil, вступу, 6 роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел (377

найменувань) та 7 додаткiв, викладених на 47 cTopiHKax. Обсяг основного

тексту дисертацil становить 303 сторiнки. Робота проiлюстрована 118

рисунками, експериментальнi та теоретичнi данi представленi у 92 таблицях.

у вступi обrрунтована актуальнiсть теми, зазначено зв'язок дисертацi'i
•. .. . .. ..з науковими програмами, ВИСВlТлеНlнаукова новизна 1 практична Ц1ННIСТЬ

роботи, наведено апробацiю й публiкацi'i результапв, проведених

теоретичних та експериментальних ДОСЛlджень з визначення особистого

внеску здобувача. Об'ект та предмет дослiдження, в цiлому, визначенi

коректно.

Перший роздiл «Аналiз сучасних та перспективних напрямlВ

змщнення 1 ВIДновлення поверхонь деталей lЗ застосуванням

нанотехнологiй» мiстить аналiз сучасних В1тчизняних та закордонних

дослiджень з вибору методiв змiцненнi та вiдновлення поверхонь деталей, а

також наведено результати попереднього експериментального ДОСВIДУ

дисертантки. Встановлено, що одним з найбiльш перспективних напрямiв е

розробка i застосування нанотехнологiй з урахуванням геометрично'i форми

змщнюваного виробу, його ХIМIЧНОГО складу, якосп металу,

структуроутворення та необхiдних властивостеЙ. Для вибору ефективного
.. .. .. ..використання типу покриття розглянуто lХ влаСТИВОСТlв залежносп ВlД



параметрiв технологil нанесення. Проведений анаJIiз дозволив сформулювати

мету та завдання ДОСЛ1джень.

у другому роздiлi «Матерiали, методики та методологiя проведення

ДОСЛ1джень» наведено матеРlали виготовлення
. .
lНcтpyмeHTlВ та

характеристика об'€ктiв ДОСЛ1джень. Представлено коректно продуману

методологiю дослiджень, яка базувалася на використаннi сучасних методiв i

розробки
. .

нов их комплексних ПlдходlВ для детального вивчення
. . .

структуроутворення та ОЦlнки якосТl lНcTpYMeHTa, як! спрямоваю на

забезпечення пiдвищення експлуатацiЙНОl стiйкостi двох ТИПlв рlЗальних

iHcТPYMeHTiB. Описано методики експериментальних та теоретичних

дослiдженнь структур и та властивостей змiцнених покриттями iHcТPYMeHTiB.

у третьому роздiлi «Дослiдження деградацiйних процесiв в рiзальних

lНcTpYMeHTax» представлею основю чинники, ЯК! призводять до

пошкоджуваностi тонкостiнних дискових ножiв для подрiбнення ropixiB та

пакувального РlЗального lНструмента, що використовуються в

кондитерському виробництвi. Для сво€часного виявлення ступ еня

дефектностi та РIВня виникаючих напружень у РlЗальних lНcTpYMeHTax

використано неруйнiвним магнiтний метод контролю з визначенням

оптимального рiвня коеРЦИТИВНОl сили та допустимим вiдхиленням. Для

ДОСЛ1дження процесlВ, як! складно виявити за допомогою ТlЛьки

експериментальних методiв, розроблено i використано новий комплексний

методологiчний пiдхiд до теоретичних дослiджень iз застосуванням сучаСНОl

комп'ютеРНОl програми Thixomet Pro та оптико - математичного методу

опису структуроутворення. Встановлено, що Форму€ма неоднорiднiсть фаз по

перетину пакувального iHcтpyмeHTa iCTOTHOзнижу€ його експлуатацiйнi

властивосТl.

у четвертому роздiлi «3астосування нанопокриттiв для Пlдвищення

експлуатацiЙНОl стiйкостi lНcTpYMeHTa у харчовому виробництвi»

запропоновано РIЗНl параметри '..технологн змщнення НОЖIВ. Для

TOHKOCTiHHOroдискового iHcTPYMeHTa зi сталi 65Г розроблено параметри



технологil осадження покриття TiN для забезпечення стабiЛЬНОl роботи та

запобiгання його перегрiву. Процес нанесення покриття на поверхню

пакувального рiзального iHcTpYMeHTa (працю€ в умовах 1Нтенсивного

зношування 1 у корозiйному середовищi) визначався як властивостями

матерiалу покриття, умовами його експлуатацil, так i специфiкою протiкання

процесlВ структур них змiн робочого шару. Для таких . .1НструментlВ

запропоновано застосування багатошаРОВОl композицil на OCHOBiцирконiю

типу Zr02 i ZrN. Розглянуто вплив рiзних методiв нанесення покриттiв на
.. . .влаСТИВОСТ11структуроутворення поверхневих шарlВ рlЗальних 1НструментIВ.

у п'ЯТОМУ роздiлi «Теоретичнi та експерименталЬНl ОЦ1НКИ

особливостей структуроутворення покриттiв» запропоновано новий пiдхiд до

теореТИЧНОl оцiнки структуроутворення змiцнених покриттями рiзальних

iHcТPYMeHTiB,який був використаний для визначення анiзотропil розподiлу
. .... .компонентlВ та локальнО1 неоднорщносТ1 осаджених шарlВ з урахуванням

дисперсностi наноструктури на заданих KOMipKax3х3, 4х4, 5х5 пiкселiв, за

часткою рiзних кiлькостей точок - 2, 6, 10, 15, 20, 25, 30, 35 i по усьому

електронному зображенню. Показники неоднорiдностi багатошарового
. ..нанопокриття додатково ОЦ1Ненояк всередиН1, так 1 на границях кожного

шару. Такий пiдхiд дозволив контролювати стан структури i piBeHb

неоднорiдностi робочого поверхневого шару з оцiнкою впливу крапеЛЬНОl

фази на його стабiльнiсть при експлуатацil.

ШОСТИЙ роздiл «Промисловi iспити та впровадження розробою>

присвячено результатам ПРОМИСЛОВОl апробацil, трибологiчним

випробуванням, згiдно параметрiв технологii' вiдновлення пакувального

рiзального iHcTpYMeHTa.Позитивними результатами в реальних умовах

виробництва ПА Т «Кондитерська фабрика «Харкiв'янка» ОЦ1нено

ефективнiсть запропонованих технологiй змiцнення рiзальних iHcTpYMeHTiBз

економiчним ефектом 151899,2 грн (пiдтверджено актом впровадження).

Продемонстровано потеНЦ1ал використання HeMarHiTHoi' склаДОВОl

детонацiйноi' шихти, яка мiстить дрiбнодисперснi i нанорозмiрнi алмази, а



також рiзноманiтнi модифiкуючi ДОМ1ШКИпри вiдновленнi lНструмента

наплавленням.

Змiст автореферату iдентичний основним положенням дисертацiI, а його

оформлення, в цiлому, вiдповiдае вимогам, якi висуваються дО ДОКТОРСЬКОI

дисертацiI.

Наукова новизна дисертацiйних дослiджень

В якостi найбiльш значущих наукових результаТ1В роботи, як!

визначають гi новизну слiд е:

- вперше запропоновано комплексний П1дхlД контролю ЯКОСТ1

рiзального iHcТPYMeHTaу вихiдному cTaHi, пiсля його змiцнення та

експлуатацiI, що дозволило виявляти змiни структуроутворення, рiвень

виникаючих напружень та деградацiю металу за анiзотропiею властивостей;

- вперше для пiдвищення якостi робочоI поверхнi та зниження ВТОМНОI

пошкоджуваностi при тривалiй експлуатацiI ТОНКОСТ1нногоР1Зального

lНструмента запропоновано ЦИКЛ1чне нанесення Н1тридного

наноструктурного шару lОнно - плазмовим методом з використанням ВЧ

розряду, що запобiгае його перегрiву;

вперше запропоновано використання багатошарового

наноструктурного покриття ZrN/Zr02, в якому шари з нiтриду цирконiю

забезпечують необхiдну зносостiйкiсть, а керамiчнi - сприяють захисту вiд

корозiI. Ефективнiсть цього процесу забезпечуе невелика частка крапель

розмiром до 8-10 мкм в шарах ZrN, границi яких викришуються, а кисень з

пiдшару Zr02 дифундуе та заповнюе порожнини i при експлуатацiI поновлюе
. . ..зношеН1 вторинН1 захисН1 пл1вки;

. .- вперше теоретичними ДОСЛ1дженнямиОЦ1ненолокальну структур ну

неоднорiднiсть робочоI поверхнi в експлуатацiI, що дозволило виявляти певнi

ДIЛянки, в яких вiдбуваються процеси дифузiI, виникають локальнi

деформацiI, Формуються дефекти будови (краплi, порожнини,

мiкротрiщини), вiдбуваеться розмежування зон стиснення й розрядження



структур и 1 це супроводжуеться ЗМIНами концентрацiУ компонентlВ та lX
. .граНИЦlе осередками зародження пошкоджуваносТl;

- вперше для прогнозування особливостей структуроутворення, яке

вiдбуваеться на змiцненiй покриттям поверхнi в умовах тертя, на OCHOBi

теоретичних та експериментальних ДОСЛlдженьрозроблено новий пiдхiд з

виявленням поеднань нестабiльних фазових складових, що зазнають

найбiльших ЗМlН в процесi експлуатацiУ й визначають Ух зв'язок зi

зносостiЙкiстю.

- на OCHOВlкомплексних теоретичних ДОСЛlджень металографiчних

зображень за допомогою сучасноУ комп'ютерноУ програми Thixomet Pro, а

також спецiально розробленого i удосконаленого оптико-математичного

методу виявлено змiни фазового складу й деградацiУ структури за мiнливiстю

характеристик кольорiв, пов'язаних з процесами, якi виникають в перiод

експлуатацiУ. Встановлено, що пiд дiею виникаючих напружень руйнуються

менш стабiльнi CTPYKTYPHiскладовi та зменшуеться кiлькiсть загальноУ

частки карбiдноУ фази, яка вiдрiзняеться концентрацiею в нiй основних

компонентlВ.

Практичнi результат и роботи, 'ix piBeHhта ступiнь впровадження

у дисертацiйнiй роботi Романюк с. п. на OCHOВl проведених

комплексних ДОСЛlджень та моделювання структуроутворення

запропоновано параметри технологiУ змiцнення TOHKOCTiHHOroрiзального

iHCTpYMeHTaпокриттям TiN для подрiбнення ropixiB, що дозволяе збiльшити

його експлуатацiйну стiйкiсть до 210 разiв у порiвняннi з дисковими ножами

зi сталi 65Г дiючого виробництва. Для оцiнки якостi покриттiв розроблено та

використано методи неруйнiвного контролю iHCTpYMeHTiB,що забезпечують

своечасне виявлення напружень та початок деградацiУ металу. Це дозволяе

запобiгати використанню таких ножiв при експлуатацiУ та уникнути

руйнувань iHCТPYMeHTiB,що працюють в единому блоцi.

Одночасно виконано розробки з пiдвищення рiвня властивостей та

експлуатацiйноУ стiйкостi пакувального iHcTpYMeHTaзi сталi Х12, щО працюе



в умовах зношення та корозiйного впливу у спряженН1, для змщнення та

вiдновлення яко го обrpунтовано ефективнiсть використання багатошарового

наноструктурного покриття ZrN/ZrOz. Впровадження такоУ технологiУ у

виробництво сприяло бiльш стабiльнiй роботi iHcTpYMeHTaпри експлуатацiУ

(до 14 разiв), який використову€ться для розрiзання металiзованоУ плiвки при

пакуваННl цукерок.

Результати роботи, i це € безумовно позитивною рисою дисертацiйних

ДОСЛ1джень,мають реальне впровадження та використовуються на харчовому

пiдпри€мствi ПАТ «Кондитерська фабрика «Харкiв'янка». Економiчний

ефект вiд впровадження запропонованих розробок, який базувався на

фактично досягнутому пiдвищеннi стiйкостi рiзальних iHcТPYMeHTiBв

експлуатацiУ, досяга€ 151899,2 грн. Очiкуваний економiчний ефект при

використаннi розробленоУ технологiУ змiцнення в масштабах трьох великих

украУнських пiдпри€мств з аналогiчним обладнанням складе 455697,6 грн.

Новизна виконаних розробок, якi доведено до промислового використання,

пiдтверджу€ться 12 патентами УкраУни.

Результати виконаних в дисертацiйнiй роботi ДОСЛ1джень

використовуються також 1 в учбовому процесi у лекцiйних курсах з

ДИСЦИПЛ1н«НанотехнологiУ та методологiя наукових дослiджень» й

«Матерiалознавство та технолоГ1Я конструкцiйних матеРlалш» для

бакалаврiв i MaricTpiB,якi навчаються за освiтньою програмою «Обладнання

переробних i харчових виробництв; iнженерiя переробних i харчових

виробництв», а також для студентiв, якi отримують спецiальнiсть «Харчовi

технологiУ» .

Достовiрнiсть та обrрунтованiсть отриманих результатiв

Використання сучасного обладнання, комплексу нов1тн1х та
. . .вза€модоповнюючих методш експериментальних 1 теоретичних ДОСЛ1джень

структур и й властивостей ЗМIцнених наноструктурними покриттями

Р1Зальних
. .lНструментш, висока кореляЦ1Я отриманих даних з

експлуатацiйною стiйкiстю забезпечують необхiдну ДОСТОВ1РНIСТЬ



отриманих результатIВ, як! обговорювались на МIжнародних наукових

конференцiях, опублiкованi в журналах, включен их до науковометричних

баз SCOPUS та Web of Science. Виконана робота Haдa€ повне обrpунтування

вирiшенню haykobo-приклаДНОl задачi. Висновки, якi зазначенi в роботi не

суперечать класичним уявленням щодо формування структури та

властивостей наноструктурних покриттiв.

Повнота викладення резулътатiв в опублiкованих працях

OCHOBHi результати дослiджень за темою дисертацiЙНОl роботи

опублiковано в 63 наукових працях, в тому числi: 19 статей у спецiалiзованих

наукових виданнях УкраlНИ та 11 статей узакордонних виданнях (з них 15

включено до мiжнародних науковометричних баз SCOPUS та Web of

Science); 21 публiкацiя у матерiалах та працях конференцiй (з яких 1

колективна монографiя); отримано 12 патентiв Украlни.

Результати дисертацiЙНОl роботи € достатньо повно апробованi та

оприлюднеНl.

OCHOBHiзауваження щодо дисертацiйноi робот и

Дисертацiйна робота Романюк С.П. заслугову€ ПОЗИТИВНОlОЦ1Нки.

Разом з тим, € деякi дискусiйнi зауваження:

1. у першому роздiлi дисертацil розглянуТ1 РIЗНl змiцнюючi

покриття, а в основнiй частинi роботи авторка зупинилась тiльки на нiтридi

титану (TiN) для TOHKOCTiHHOrOiHcТPYMeHTa.Не зовсiм обrpунтовано вибiр саме

цього покриття.

2. У роздiлi 2.4 «Експериментальнi метод и дослiджень структур и i

властивостей рiзальних iHcТPYMeHTiB»для оцiнки напруженого стану та якостi
.. ... ..металу ТОНКОСТ1нних1НструментlВ lЗ залlзовуглецевих сплавIВ, ЗМIЦнених

шаром TiN з однi€l сторони, та НОЖlВ Зl сталi Х12 з ЦИРКОН1€вими

наноструктурними покриттями Zr02/ ZrN, дисертантка вказу€, що

використовувала магнiтний метод неруйнiвного контролю. Бажано було б

бiльш детально пояснити як оцiнювали напружений стан окремо покриттiв та

металу iHcTpyмeHTiB?



3. Одним з завдань дисертацiЙНОl роботи € досшдити та

проанашзувати вплив знаЧНОl за розмiром крапеЛЬНОl фази на структуру
. .НIТридних ПОКРИТТlв, осаджених вакуумно-дуговим методом, а також

.. . . .запропонувати шляхи зниження lХчастки при нанесенН1 змщнюючих шарlВ на

поверхню iHcТPYMeHTa.Для зменшення даного дефекту будови покриттiв

дисертантка використала ВЧ розряд та криволiнiйний магнiтний фiльтр. Але в

роботi не вказано чи € краплi, якi залишаються в покриттi, в умовах тертя

абразивом?

4. Не зовсiм зрозумiло, навiщо додатково вводили кисень у ВИГЛЯДl

керамiчного шару Zr02, якщо його достатньо у навколишньому середовищi?

5. Потребу€ уточнення один з пунктiв наУКОВОlновизни, а саме: у

фразi «Ефективнiсть цього процесу забезпечу€ невелика частка крапель

розмiром до 8-10 мкм в шарах ZrN» необхiдно було зазначити кiлькiсть цi€l

частки.

6. У таблицi 6.15 «Результати розрахунку Г1стограм МДБ для

багатошарового покриття П1сля випробувань на тертя» розглянуто

спiввiдношення кольорiв для рис.6.15, але не зрозумiло про якi зображення 2 та

3 йде мова. Вiдсутнiсть даного пояснення у TeKcTi роботи ускладню€

сприйняття порiвняльних результатiв теоретичних дослiджень.

7. При дослiдженнi вихiдного стану пакувальних iHcTpyмeHTiBпiсля

експлуатацil дисертанткою була виявлена корозiйна пошкоджуванiсть роБОЧОl

поверхнi. Для вирiшення даного недолiка у роботi запропоновано використання

керамiчного шару Zr02 у складi багатошаРОВОl композицil. Однак, з тексту

роботи незрозумiло, яким чином контролювали корозiйну пошкоджуванiсть

змiцнених наноструктурними покриттями рiзальних iHcтpyмeHTiB.

8. На мiй погляд, у роботi необхiдно було навести iнформацiю про

можливiсть використання розробок в iнших галузях переробноУ промисловостi.

Але зазначенi зауваження не знижують наукову та практичну

значимiсть роботи i не впливають на заrальну високу оцiнку дисертацiУ.



Загальний висновок

Дисертацiя Романюк Свiтлани Павлiвни «Експериментальнi та

технологiчнi основи формування структур и i властивостей при змiцненнi

нанопокриттями iHcTpYMeHTa»€ завершеною науково - дослiдною роботою,

яка за змiстом, обсягом, важливiстю та piBHeM отриманих теоретичних i

експериментальних науково-обrрунтованих результатiв, кiлькiстю та якiстю
,.... 8-ПУОЛ1каЦlИ ПОВНlстю . .ВlДПОВlДа€ паспорту . .спеЦlальносТ1 05.02.01

матерiалознавство. Дисертацiйна робота € завершеною квалiфiкацiйною

науковою працею, у якiй вирiшено науково-прикладну задачу - пiдвищення

експлуатацiйноУ стiйкостi рiзальних iHcTpYMeHTiBзi стали 65Г (TOHKOCTiHHi

дисковi ножi для подрiбнення ropixiB) та Х12 (для розрiзання металiзованоУ

плiвки при пакуваннi цукерок), що працюють у харчовiй промисловостi в

умовах циклiчних навантажень, зносу й корозiйноУ пошкоджуваностi.

Враховуючи викладене, вважаю, що дисертацiйна робота Романюк С.П.

повнiстю вiдповiда€ вимогам пунктiв 9,10,12,13 «Порядку присудження

наукових ступенiв» до докторських дисертацiй, затвердженого постановою

Кабiнету MiHiCTpiB УкраУни вiд 24 липня 2013р. N~567 (зi змiнами) та

Положенню про спецраду N~1059 вiд 14.09.2011р. (зi змiнами) до докторських

дисертацiй, Ma€ бути оцiнена позитивно, а Ii авторка, Романюк Свiтлана

Павлiвна, заслугову€ на !Iрисудження наукового ступ еня доктора технiчних

наук за спецiальнiстю 05.02.01 - матерiалознавство.
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