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На експертизу пред ставлено дисертацiйну роботу обсягом 374 сторiнки
тексту, автореферат i копi163 наукових праць, з яких: 19 статей опублiковано у
спецiалiзованих наукових виданнях УкраlНИ; 11 статей опублiковано у
закордонних виданнях; 15 статей включено до наукомеТРИЧНОlбази Scopus та
Web of Science; 21 статгя опублiкована в галузевих виданнях, з яких 1
колективна монографiя; отримано 12 патентiв Украlни. Також наводяться 7
додаткiв на 52 cTopiHKax.

Об'ектами дослiдження е процес змщнення та ВIДновлення рlЗальних
iHcTpYMeHTiB,що використовуються у харчовiй промисловостi.

Предметом дослiдження е експериментальнi, теоретичнi та технолоГlЧНl
основи формування структури i властивостей при змiцненнi нанопокритгями
рiзального iHcТPYMeHTYдля пiдвищення його експлуатацiЙНОl стiЙкостi.

Дисертацiйна робота Романюк Свiтлани Павлiвни виконувалась у
Харкiвському нацiональному технiчному унiверситетi сiльського господарства

iMeHi Петра Василенка МОН УкраlНИ протягом 2014-2020 pOKiB згiдно
наукових програм, тем i планiв: «Розробка i використання нових технологiчних
прийомiв змiцнення наноструктурними покритгями в машинобудуваннi» (ДР
0120U102792); «HOBi технологiчнi процеси вiдновлення деталей наплавленням
з використанням модифiкування вторинною сировиною» (ДР 0120U002209);
«Теоретичне та експериментальне обгрунтування нових технологiй
виробництва та ВIДновлення деталей з використанням змщнення
модифiкуванням» (ДР 0116U005802); «Отримання i застосування дистанцiЙНОl
шихти для пiдвищення експлуатацiЙНОl стiйкостi деталей» (ДР О 117U004157).

1. Актуальнiсть наукового дослiдження

Надiйнiсть роботи переробного обладнання хаРЧОВОl промисловосТ1, а

також його ресурс значною мiрою залежить вiд стiйкостi рiжучого iHcТPYMeHTa.
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Такий iHCTpYMeHTв процесi його використання зазна€ вiдчутного механiчного
зносу. Вiдбува€ться пошкоджуваюсть поверхневого робочого шару

iHcTpYMeHTY1 його руЙнування. Пошкоджуваностi iHcТPYMeHTYсприя€
напружений характер його роботи, а також мiжкристалiтна i точкова корозiя.

Перспективним напрямом пiдвищення експлуатацiйних характеристик

iHcТPYMeHTY€ застосування науково обrpунтованих технологiЙ. Для пiдвищення
властивостей iHcTpYMeHTYдоцiльно використовувати вiдповiднi конструкцiйнi
матеРlали, ОПТИМIзуватипараметри процесу нанесення шарш змщнення, а
також зменшити вихiдну дефектнiсть основного металу iHcТPYMeHТYi його
покриття.

Таким чином вирiшення проблеми пiдвищення ефективностi використання
рiзального iHcТPYMeHТYв харчовiй промисловостi € економiчно доцiльним i
нада€ться актуальним.

2. Змiст та обсяг дисертацii та автореферату

Дисертацiя склада€ться: зi вступу, шести РОЗДlЛш, висновкiв, списку
використаних лiтературних джерел, що включа€ 377 найменувань i додаткiв.

у першому роздiлi наведено аналiз сучасного стану проблеми стосовно
експериментальних 1 технолоГ1ЧНИХ основ формування структур и 1
властивостей при змiцненнi нанопокриттями iHcTpYMeHTa,що використову€ться
в харчовiй промисловостi.

Проаналiзували можливiсть використання карбiдiв, нiтридiв i оксидiв, як
складових, що змiцнюють структурно-фазовий стан покриттiв. Розглянули
особливостi використання TiN i ZrN. Прийшли до висновку, ЩО П1двищити
властивосТ1 захисних покриттlВ нада€ться можливим шляхом створення
багатошарових наноструктурних покриттiв. TaKi покриття мають рiзний piBeHb
твердостi 1 зменшений напружений стан, що сприя€ П1двищенню
зносостiЙкостi. Таким чином усуваються недолiки, пов' язанi з особливостями
структуроутворення iонно-плазмових покриттiв. Розглянули вплив вiдомих
технологiчних чинникiв на формування структурно-фазового стану покриттiв, а
також на наявнiсть в таких покриттях дефектiв (трiщин, пор та iнш.). Загалом
огляд лiтератури стосовно наведено! проблеми створення змщнювальних

покриттiв дозволив сформулювати напрями для iТ вирiшення.
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у другому РОЗДIЛI обrpунтовано вибiр конструкцiйних матершЛlВ,
HaBeдeНl умови отримання змщнених покриттlВ, описаНl методи 1 методики
дослiдження, а також вiдповiдне обладнання для нанесення покриттiв. Також
нада€ться методологiя, що передбача€ особливостi напряму проведення
дослiджень за вiдомою дiаграмою Iсiкави.

Визначення механiчних властивостей та вивчення структурного стану
запропонованих покриттlВ проводили на рIЗНИХ стадlЯХ напрацювання
рiзального iHcТPYMeHTY.Механiчнi i фiзичнi властивостi наноструктурних
покриттiв (нанотвердiсть, модуль пружностi, пластичнiсть, опiр пластичному
деформуванню та iнш.) визначали шляхом використання сучасного обладнання
та вiдповiдних методiв. Наприклад, приладу «Nanoindentor G200» i методу CSM
з автоматичним записом дшграми шдентування.

Для вивчення структурного стану рiзних дiлянок рiзального шструменту
використовували неруйнiвний метод MarHiTHoro контролю, а також методи
металографiчного, мiкрорентгеноспектрального i рентгенофлуоресцентного
анашзlВ оптично'i та електронно'i мiкроскопi'i.

Третiй роздiл присвячено дослiдженню процесiв деградаЦll стосовно
використання рiзальних iHcTpYMeHTiB,а також розробцi напрямiв пiдвищення
якосТl 1 зносостiйкостi рiзального iHcTpYMeHТY,який використову€ться в
харчовiй промисловостi. IHcТPYMeHTдля рiзання металiзовано'i плiвки, яка
використову€ться для загортання цукерок, вперше передбачав вивчення
структурних змiн основного металу i розробку вiдповiдного покриття . Таке
вивчення змiн i розробка покриття проводилось стосовно надiйно'i роботи
iHcTpYMeHТY.Враховували,' що циклiчнi навантаження при експлуатаЦll
супроводжуються втомним характером руйнування корозiйною
пошкоджуванicтю робочо'i поверхнi iHcТPYMeHTY.На металографiчних
зображеннях, шляхом використання спецiально'i комп'ютерноi' програми i
оптико-математичного методу виявляли змiни фазового складу та деградацiю
структури за мiнливiстю комiрних характеристик карбiдних фаз. Таке
виявлення було пов'язане з процесами, що проходять в процесi роботи

рiзального iHcТPYMeHTY.Використовуючи чисельний метод розв'язання задач з
вирiшенням диференцiйних рiвнянь на цифрових зображеннях структури, як
сiтки пiкселiв, дослiджували CTPYKTYPHiзмiни. Виявили, що на робочiй
поверхНl, П1д Дl€Ю напружень, розпадаються oKpeMl складоВ1 структур и, а
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частка карбiдних фаз зменшу€ться з 14,4% до 8,15%.

Якiснi характеристики iHcТPYMeHTYдослiджували шляхом визначення
фiзико-механiчних властивостей i структурного стану. 3 використанням методу
наНОIНдентування виявляли нанотвеРДlСТЬ,модуль пружносТ1, межу плинносТ1,
модуль зсуву i коефiцi€нт опору пластичнiй деформацiУ. Контроль якостi
пакувального lНструменту здiйснювали використанням неруйнiвного

MaГHlТHoгO методу, згiдно коерцитивноУ сили. При YTBopeHHi трiщин
спостерiгали пiдвищення коерцитивноУ сили майже на 20%, а Гi зниження
менше аналогiчних показникiв вихiдного стану. Наведене вiдповiда€ стадiУ,що
€ перехiдною до початку процесу руйнування i свiдчить про деградацiю
робочого шару iHcТPYMeHТYi недоцiльнiсть його подальшого використання.

Четвертой роздiл присвячено визначенню особливостей застосування
нанопокриттiв для пiдвищення робочоУ надiйностi рiзального iHCТPYMeHTY,який
використову€ться У харчовому виробництвi. Вивчали вплив змщнення
рiзального iHcTpYMeHTYна його структурний стан i властивостi стосовно
використання lНструменту в кондитерському виробництвi. Розглянули
особливостi структуроутворення стосовно двох технолоГ1ЧНИХ процесlВ
отримання змiцненого покриття (TiN) шляхом iOHHOro бомбардування i з
використанням ВЧ-розряду. Встановили, що нанесення покриття методом КIБ
зумовлю€ перегрiв TOHKOCTiHHOroiHcTpYMeHTY,що унеможливлю€ його
подальше використання. Використання вiдносного циклiчного очищення
запропонованого iHcTpYMeHTYдозволило запобiгти перегрiву, а нанесення
пiдшару iз чистого титану забезпечило наявнiсть адгезiУ з основним металом
iHcTpYMeHТY.Встановили, що CepeДH€значення нанотвердостi робочоУ поверхнi,
змiцненоУ покриттям в 6,56 разiв, € вищою в порiвняннi з вихiдним металом
iHcТPYMeHТY.Опiр пластичному деформуванню робочоУ поверхнi iHcTpYMeHТY
збiльшився в 99 разiв. Для пiдвищення експлуатацiйних характеристик
пакувального iHcTpYMeHTYзi сталi Х12, який використову€ться в умовах тертя,
зношування та корозiйного впливу, запропонували композицiйне покриття
Zr02/ZrN.

Виявили, що зменшення середнього розмiру зерен з 20 до 15 нм У шарi
покриття ZrN, яке осаджували шляхом використання ВЧ-розряду, з
застосуванням криволiнiйного фiльтру, призводить до змiни параметру (ратки

вiд а = 0,4577 нм i значного пiдвищення нанотвердостi. Таким чином
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отриманий структурний стан i властивостi запропонованих покриттiв зумовили

пiдвищити надiйнiсть роботи рiзального iHcТPYMeHТYi його ресурс.
П'ЯТИЙ роздiл присвячено дослiдженню особливостей

структуроутворення запропонованих покриттiв. Виявили, що застосування вч-
розряду сприяе зменшенню вихiдноi' структурно! неоднорiдностi покриття i

забезпечуе бiльш високий РIВень Ii стабiльностi в умовах експлуатацii'
1Нструменту. IlIляхом вивчення особливостей структуроутворення 1

неоднорiдностi розподiлу компонентiв у багатошаровому наноструктурному
покриттi Zr02/ZrN встановили, що при його HaHeceHHi iонно-плазмовим
методом зберiгаеться вiдповiдна крапельна фаза. Виявили, що крапельна фаза,
яка переважно формуеться у покриттi ZrN, мае вигляд колоподiбних i
розплющених включень. Виявили структурний стан в мiсцях контакту шарiв з
компонентами 02 i N2, а також в самих шарах i в перехiдному шарi, що свiдчить
про високий рiвень зв' язку покриття з основним металом. Неоднорiднiсть

. . .. .нанопокриттlВ також ОЦ1Нювали за аНlЗОТРОП1еюрозподшу компоненТ1В за
спецiально розробленою програмою. Така програма ураховувала мiнливiсть
структуроутворення на металографiчних зображеннях. Структур ну
неоднорiднiсть багатошарового наноструктурного покриття Zr02/ZrN також
ОЦ1Нювали шляхом використання 16 умовних КОЛЬОРlВзображення за
вiдповiдною часткою рiзних кiлькостей пiкселiв.

у ШОСТОМУ роздiлi наводяться результати промислових iспитiв, що
виконувались стосовно теоретичного обrpунтування запропонованих
наноструктурних покриттiв. Виявили пошкоджуванiсть рiзального iHcТPYMeHTY
в процеСl його безпосередньоi' роботи в умовах виробництва. Отриманi
результати враховували при уточненнi структурного стану i властивостей
iHcTpYMeHТY,що зумовило пiдвищення його експлуатацiйних характеристик.

Стосовно TOHKOCTiHHOroрiзального iHcTpYMeHTYзi сталi 65Г, змiцненого
покриттям TiN, встановили вплив напружень на його надiйнiсть i ресурс.
Запропонували метод (на piBHi винаходу) оцiнки рiвня напружень, що
утворюються В ТОНКОСТ1нномурlЗальному 1НструмеНТl з нанопокриттям, а
також неоднорiдностi властивостей по всiй поверхнi дискового виробу. Така
oЦlHKa надала змогу коригувати технолоГ1ЧНl параметри процесу нанесення
покриття, що iCTOTHOвплинуло на його вихiдну якiсть i подальшу надiйнiсть в
роботi.



6

Шляхом використання запропонованого кореляцiйно-регресивного аналiзу
виявили складоВ1 структури, якi найбiльш суттево впливають на стiйкiсть
змiцненого iHcTpYMeHTYпри його напрацюваннi. Дослiдження структур и i
властивостей TOHKOCTiHHOrOiHcTpYMeHТYдозволило виявити особливостi змiни
його стiйкостi вiдповiдно 10-21 О змiн умов його експлуатацil. Виявлення таких

. . .. .змlН дозволило скоригувати стан ВИХlДНОlструктури, ЩОдозволило Пlдвищити

П стiйкiсть при роботi iHcТPYMeHTY.Змiцнювали iHcТPYMeHTпри вiдповiдних
показниках коеРЦИТИВНОlсили. Шляхом випробувань на тертя та зношування
змщненого пакувального lНструменту встановили, що максимальну
зносостiйкiсть поверхнi забезпечуе покриття ZrN, що мае вiдповiдно високий
piBeHb мiкротвердостi i в 2 рази зменшений коефiцiент тертя в порiвняннi з
вихiдним станом зi сталi Х12. Пiсля випробувань на тертя та зношування
стосовно покриття Zr02/ZrN вивчали структурний стан i його змiни, а також
визначали ЗМIНи властивостей iHcТPYMeHTY. Вiдповiдно зношування
поверхневого шару пакувального iHcТPYMeHTYпонад 5 мм спочатку робили
його ВlДновлення наплавленням з модифiкуванням нанесено го шару
немагН1ТНОЮскладовою детонацiЙНОl шихти, що мiстила дрiбнодисперснi i
наНОрОЗМ1рН1алмази, а також модифiкуючi домiшки. Таким чином пiсля
наплавлення за запропонованою технолопею наносили змщнювальне
цирконiеве покриття, що забезпечило отримання необхiдних властивостей i
пiдвищення зносостiЙКОСТllНструменту.

Впровадження TOHKOCTiHHOrOдискового рiзального iHcТPYMeHTYЗ1 стал1
65Г i пакувального iHcТPYMeHTYiз високо-вуглецеВОl високолеговаНОl сталi Х12
забезпечило отримання на' пiдприемствах хаРЧОВОlпромисловостi значного
економiчного ефекту.

3. Ступiнь обrрунтованостi наукових положень, висновкiв i рекомендацiй,
сформульованих у дисертацii

HaYKoBi положення, висновки та рекомендацil дисертацiЙНОl роботи
базуються на аналiзi сучасних загально визначених лiтературних джерел в
областi отримання змiцнених покриттiв рiзального iHcТPYMeHTY.Обгрунтування
отриманих теоретичних i практичних результатiв дисертацiЙНОl роботи також
базуеться на коректному використаннi як вiдомих, так 1 запропонованих
MeToдlВ 1 методик, а також сучасного обладнання стосовно ДОСЛlдження
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структурно-фазового стану i визначення механiчних та фiзичних властивостей
lНструменту .

Достовiрнiсть отриманих результатiв додатково пiдтверджуеться тим, що
. ...методики для отримання ЗМIЦнених покриттlВ РIЗального lНструменту повною

. ..МlрОЮ узгоджуеться з загально визначеними методолоГlЧНИМИ засадами 1
. .концепЦlЯМИв галуЗl наукових положень, а також практики металознавства.

Зокрема пiдвищення мехаючних 1 фiзичних властивостей рiзального

iHcТPYMeHTYшляхом нанесення змiцнювальних покриттiв. Наведенi автором
. .результати практичного використання запропонованого РIЗального lНструменту

пiдтверджують достовiрнiсть наукового обгрунтування стосовно пiдвищення
фiзичних механiчних властивостей Р1Зального lНструменту. Отриманi
результати, пов'язанi Зl змщненням Р1Зального lНструменту, можуть
використовуватися при його виготовленнi.

4. Новизна наукових положень, висновкiв, рекомендацiй

Б дисертацiйнiй роботi отримано ряд наукових результаТlВ, як! у
сукупносТl е значущими для проблеми Пlдвищення експлуатацiйних
характеристик рiзального iHcТPYMeHTYдля харчовоУ промисловостi.

На OCHOBiаналiзу результатiв дисертацiйних дослiджень С.П. Романюк
доцiльно визначити наступнi результати, що мають наукову новизну: в роботi
виконано комплекс фундаментальних i прикладних дослiджень стосовно

пiдвищення механiчних i фiзичних властивостей рiзального iHcТPYMeHTYдля
харчовоУ промисловостi. Отриманi результати можуть бути квалiфiкованi як
теоретичне узагальнення та рiшення важливоУ haykobo-прикладноУ проблеми,

- .що мае вагоме значення ля харчовOl промисловосТl:
- вперше для пiдвищення якостi робочоУ поверхнi та зниження ВТОМНОI

пошкоджуваностi в процесi тривалоУ експлуатацiУ TOHKOCTiHHOroрiзального
. ..lНструменту запропонували ЦИКЛlчненанесення ютридного наноструктурного
шару lOhho-плазмовим методом з використанням БЧ-розряду, що запобiгае
його перегрiву;

- вивчено особливостi деградацiУ структури i пошкоджуваностi рiзального
iHcТPYMeHТYзi сталi Х 12, а також особливостi руйнування робочого шару;

- обгрунтовано створення багатошарового наноструктурного покриття
Zr02/ZrN, в якому шари з нiтриду цирконiю забезпечують зменшення
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зносостiйкостi, а керамiчнi шари збiльшують захист вiд корозiйного впливу;

- шляхом обробки металографiчних зображень за допомогою комп'ютерноi'

програми Thixomet Pro, а також спецiально розробленого оптико-

математичного методу, виявили структурно-фазовi змiни, якi вiдбуваються в

процеСl напрацювання рlЖУЧОГО lНструменту. Встановили особливостi

руйнування пiд дi€ю напружень окремих структур них складових.

5. Практична значимiсть одержаних результатiв

1. Запропонували удосконалену технологiю змiцнення TOHKOCTiHHOrO

рiзального iHcТPYMeHTYпокриттям TiN для подрiбнення ropixiB, що

дозволило CYТТ€BOзбiльшити його стiйкiсть У порiвняннi з дисковими

ножами зi сталi 65Г.

2. для оцiнки якостi покриттш запропонували методи неруйнiвного

контролю рlЖУЧИХ lНструментш для виявлення напружень 1 початку

деградацii' металу iHCTpYMeHTY.

3. Впровадили технологiю виробництва iHcTpYMeHTY з багатошаровим

наноструктурним покриттям Zr02/ZrN, яка забезпечила значне

пiдвищення його якостi.

4. Запропонованi розробки змiцненого рiжучого iHcТPYMeHTYдля харчовоi'

промисловостi захищенi 12 патентами Украi'ни i використовуються на

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

дослiджень дисертацiйноi' роботи використовуються в лекцiйних

курсах ДИСЦИПЛ1н «Нанотехнологii' та методолоГ1Я наукових

дослiджень», «Матерiалознавство та технолоГ1Я конструкцiйних

матеРlалш» для бакалаврiв i MaricтpiB, як! навчаються за осв1тньою

програмою «Обладнання переробних харчових виробництв»;

«Iнженерiя переробних 1 харчових виробництв» за спецiальнiстю

«Харчовi технологii'».

6. Повнота вкладених отриманих результатiв у наукових виданнях

OCHOBHiрезультати i HaYKoBi положення, висновки та рекомендацii', що

наведенi в дисертацii', повнiстю висвiтленi в 63 наукових роботах, в тому числi

в 19 статтях у спецiалiзованих наукових виданнях Украi'ни. 11 статей

опублiковано узакордонних виданнях (з них 15 включено до мiжнародних
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накукометричних баз SCOPUss Web of Science). 21 статrя опублiкована в
галузевих виданнях УкраlНИ, а також закордонних виданнях. За матерiалами
дисертацil0тримано 12 патентiв УкраlНИ на винаходи. Матерiали дисертацiЙНОl
роботи докладалися на рядi Мiжнародних конференцiЙ.

7. Рекомендацii по використанню результатiв дисертацii

Отриманi та запропонованi автором результати доцiльно використовувати
для отримання рiзального iHcTpYMeHTY,який характеризу€ться пiдвищеними
яюсними характеристиками в харчовiй промисловостi. Отриманi результати
також Доцшьно використовувати в матеРlалах ДИСЦИПЛlни
«Матерiалознавство» .

8. Оформлення дисертацii та автореферату

Змiст автореферату повною мiрою вiдповiда€ змiсту дисертаЦll.
Автореферат мiстить OCHOBHiположення, висновки та рекомендацil, наведенi в
дисертацil, а також всю iншу, необхiдну для оцiнки дисертацil, iнформацiю.
Дисертацiйна робота i автореферат викладенi логiчно, послiдовно та коректно.
Оформлення автореферату повнiстю вiдповiда€ вимогам пунктiв 11, 13, 14
«Порядку присудження наукових ступеНlВ 1 присво€ння вченого звання»
стосовно докторських дисертацiЙ.

9. Зауваження щодо змiсту та оформлення роботи

Слiд В1ДМIТити наступНl зауваження щодо ЗМIСТУ та оформлення
рОЗГЛЯНУТОlдисертацiЙНОlроботи:

в постановочнiй частинi дисертацil для бiльшого усвiдомлення 11
матерiалу слiдувало б в бiльш концентрованому виглядi сформулювати
допущення i обмеження, якi використовували при виконаннi роботи;
слiдувало б виявити як наявнiсть карбiдiв пов' язана з пошкоджуванiстю

роБОЧОlповерхнi змiцненого рiжучого iHcTpYMeHTY;
було б доцiльним визначити когерентнiсть структур окремих шарiв в
багатошаровому покритri рiжучого iHcTpYMeHTY.Наприклад на дискових
ножах зi сталi 65Г;

слiд було б в бiльшiй Мlрl проаналlЗувати дифузiйнi процеси, яю
вiдбуваються при HaHeceHНl змщнювальних покритriв на робочiй
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поверхН1рlЖУЧОГОlНструменту;
. -... .у TeKCТlдисертаЦll ЗУСТРlчаютьсяграматичН1 помилки;

при дослiдженнi структурного стану було б ДОЦIЛьним В бiльшiй Мlрl
. ..використовувати lНдекси площин 1напрямIВ.

10. Висновок про вiдповiднiсть дисертацi. паспорту спецiальностi i
встановленим вимогам

Зазначенi зауваження можна вважати такими, що не знижують цiнностi
роботи та не впливають на гi загальну позитивну оцiнку. Дисертацiйна робота
Романюк Свiтлани Павлiвни € завершеним науковим дослiдженням, що мiстить
HOBi науково-обrрунтованi теоретичнi та практичнi результати в галузi
матеРlалознавства.

Дисертацiйна робота оформлена у вiдповiдностi до вимог ДСТУ.
В цiлому вважаю, що дисертацiйна робота Романюк Свiтлани Павлiвни

«Експериментальнi та технолоГ1ЧН1 основи формування структур и 1

властивостей . .при змщненН1 нанопокриттями lНструмента» . .ВlДПОВlДа€

необхiдним квалiфiкацiйним вимогам п.п. 9, 11, 12 «Порядку присудження

наукових ступеН1В», затвердженого постановою Кабiнету MiHicтpiB УкраlНИ

N2567 вiд 24 липня 2013 року.

Все вищенаведене дa€ пiдстави вважати, що дисертацiйну роботу виконано

на високому науковому piBHi, а гi автор Романюк Свiтлана Павлiвна заслугову€

присудження наукового ступеня доктора технiчних наук за спецiальнiстю

05.02.01 - матерiалознавство.

Вiталiй ДМИТРИК


