
вIдгук
офiцiйного опонента на дисертацiйну роботу
Щанилейка Олександра Олександровича

на тему <Пiдвищення  експлуатацiйних  властивостей  сталевих виробiв
комбiнованою лазерною термомеханiчною поверхневою  обробкою>>,

представлену на здобуття ступеня доктора фiлософii
в галузi  знань 13 <N{еханiчна  iнженерiя>

за спецiальнiстю  131 <Прикладна  MexaHiKa>>

Актуальнiсть теми дисертацiТ.
Подальший розвиток галузей промисловостi, таких як

машинобудування,  газовидобування,  вугледобування,  переробна та багато
iнших, обумовлений створенням  нового обладнання з  пiдвищеними
швидкостями  i  навантаженням та покращеними  експлуатацiйними
характеристиками  i надiйнiстю.

В сучасному машинобудуваннi,  аграрному господарствi, при cTBopeHHi
спецiальноi технiки пiдвищення  зносостiйкостi  у багатъох випадках ма€
вирiшальне значення.

Зношенiсть  робочих поверхонь деталей е причиною передчасного
виходу  ik з експлуатацiТ, створюючи небезпеку при подальшiй  експлуатацii
машин  i механiзмiв, що призводить до втрати ефективностi  технологiй.

Проведення дослiджень,  наукових i науководослiдних  робiт в областi
розробки нових методiв i  комбiнованих  технологiй обробки робочих
поверхонь  деталей машин  i механiзмiв, с прiоритетними для подальшого
розвитку НГК УкраТни.

Виходячи з вимог сучасностi,  тема дисертацiйноi  роботи <Пiдвищення
експлуатацiйних  властивостей сталевих  виробiв комбiнованою  лазерною
термомеханiчною  поверхневою обробкою>>, яку сформулював  здобувач
Щанилейко Олександр Олександрович,  е  актуалъною, а  дослiдження,
проведенi  ним у даному напрямку, с науково важливими  i мають державне
значення.

Оцiнка обГрунтованостi наукових результатiв  дисертацii, ix
достовiрностi  та новизни.

Розробленi  HayKoBi положення, висновки  та рекомендацii мають високий
piBeHb обГрунтованостi.  Щисертантом  опрацьована наукова, науковотехнiчна
i патентна лiтература,  як вiтчизняних, так i зарубiжних вчених, якiсно
проаналiзованi i осмисленi  явища, якi супроводжують  процеси фiзико
технiчноi обробки матерiалiв  з використанням лазерного випромiнювання  i



механiчноi дii, При дослiдженнi питань, якi витiкають  iз завдання,  автор
порiвнюс Тх iз здобутками  iнших науковцiв, посилаючись на них в TeKcTi, що
свiдчить про наукову культуру здобувача. Висновки  i  рекомендацiТ
висвiтленi в роботi е осмисленим резулътатом  проведених дослiджень з
використанням  сучасних засобiв вимiрювання  фiзичних величин.

Наукова новизна результатiв дисертацiйного дослiдження полягае в
наступному:

1. Вперше розроблено  спосiб, де використано  лазерне випромiнювання
для гартування нанесеноТ деформацiйним iHcTpyMeHToM на  поверхню
матерiалу текстури та визначено оптимальнi  значення впливу лазерного
випромiнювання.  Розроблений спосiб забезпечуе збiльшення глибини
змiцнення поверхневого шару сталi 30ХГСА у 1,В разiв, порiвнюючи
з лазерною термiчною обробкою, чим пiдвищуе до 1З разiв зносостiйкiстъ
робочих поверхонь деталей машин,  виготовлених  з цiеi сталi.

2. Вперше запропоновано  i  розроблено алгоритм визначення
оптимальних технологiчних режимiв для вибору ефективноТ  схеми
комбiнованоi лазерноТ термомеханiчноi обробки деталей  i  iHcTpyMeHTiB  iз
середньолегованих  сталей.

З. Вперше запропоновано  розрахунковоекспериментальну  залежнiсть
для визначення зони деформацiйного впливу пiд час охолодження  матерiалу
при використаннi  комбiнованого  лазерного  термомеханiчного  змiцнення  за
сумiщеною схемою.

4. ЕкспериментаJIьно  пiдтверджено,  rцо попередня деформацiйна  дiя
ДСО перед термiчною дiсю ЛТО значно збiльшуе  глибину модифiкованого
поверхневого  шару для об'емногартованого  матерiалу у порiвняннi з

негартованим.
5. Встановлено змiну глибини, мiкротвердостi, ступiнь деформацii

кристалiтiв, величину залишкових напружень  та зносо i корозiйну  стiйкiсть
зразкiв, змiцнених одиночними i  комбiнованими  термомеханiчними
способами  обробки.

Щостовiрнiсть наукових положень,  отриманих результатiв  i висновкiв,
сформульованих  у дисертацiйнi роботi Щанилейка О.О., забезпечуеться  :

 коректною  постановкою  задач  i великим обсягом експериментальних
дослiдх<ень,  виконаних  i  випробуваних у НТУУ кКПI>, на ДП завод
<<Генератор>>,  Щержавному  концернi кУкроборонпром) та Приватному
акцiонерному  товариствi <Хорольський  механiчний завод>;

 в рамках наукового проскту J\b 0121IJl1З829  <Пiдвищення зносо та
корозiйноТ  стiйкостi  сталевих виробiв комбiнованим методом поверхневоi
лазерномеханiчноi обробки> iз  застосуванням сучасних методiв



металографiчного i  дюрометричного  аналiзу, свiтловоТ та цифровоi
мiкроскопiТ,  спектрометрiТ,  рентгеноспектрального  аналiзу, пiрометрii,
математичного  моделювання,  алгоритмiв;

 узгодженостi  отриманих результатiв  з даними науковотехнiчних i
патентних джерел;

 практичному результативному використаннi у промисловiй сферi
Украiни.

Отже, в дисертацiйнiй роботi поставлене наукове завдання виконано
повнiстю, здобувач повною мiрою оволодiв методологiею науковоТ
дiяльностi.

Оцiнка змiсту дисертацii,  iT завершенiсть  та дотримання принципiв
академiчноi доброчесностi.

За своiм змiстом дисертацiйна  робота здобувача Щанилейка О. О.
повнiстю вiдповiдае Стандарту вищоТ освiти зi  сгtецiальностi
1З1 <Прикладна MexaHiKa))  та напрямкам  дослiджень вiдповiдно до ocBiTHboT
програми <Прикладна MexaHiKa>>.

,.Щисертацiйна  робота е завершеною науковою працею i свiдчить про
наявнiсть особистого  внеску здобувача у науковий напрям змiцнення
поверхонь i  поверхневих  шарiв матерiалiв машинобудiвноТ  галузi
комбiнованими способами з використання  лазерного випромiнювання.

Розглянувши звiт подiбностi  за результатами перевiрки  дисертацiйноi
роботи на TeKcToBi  спiвпадiння,  можна зробити  висновок, що дисертацiйна
робота  ,Щанилейка Олександра  Олександровича с резулътатом самостiйних
дослiджень  здобувача  i не мiстить елементiв  фальсифiкацii, компiляцiТ,
фабрикацii,  плагiату та запозиченъ.  Використанi iдеi, результати  i тексти
iнших aBTopiB мають належнi посилання на вiдповiдне джерело.

Мова та стиль викладення  результатiв.
!исертацiйна  робота написана украiнською мовою. Текст роботи

викладено  послiдовно представленому  змiсту, який побудований  за
iснуючими  вимогами. Текст легко сприймаеться, а в Mipy використана
загальноприйнята  наукова i технiчна термiнологiя  надас роботi додаткового
позитиву.

Щисертацiя складасться  з анотацii украТнською  та англiйською  мовами,
вступу, п'яти роздiлiв, висновкiв, списку використаноТ  лiтератури  (1Вб
позицiй) та додаткiв  (10 позицiй, загальним обсягом З8 cTopiHoK).  Загальний
обсяг дисертацiйноТ  роботи  становить246  cTopiHoK, обсяг основноi частини 
170 cTopiHoK. Щисертацiя  мiстить 121 рисунок та 49 таблицъ.



У вступi в наступнiй послiдовностi висвiтленi:
  актуальнiстьдослiдження;
  зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами;
  мета дисертацiйноi роботи та завдання дослiдження;
  об'ект дослiдження;
  предмет дослiдження;
  методи дослiдження;
  наукова новизна отриманих  результатiв;
  практичне значення отриманихрезультатiв;
  особистий  внесок дисертанта;
  апробацiя результатiв  дослiдження;
  публiкацiТ;
  обсягроботи.

Перший роздiл <<Особливостi  поверхневого змiцнення  металевих
деталей лазерною  термомеханiчною  обробкою> е  оглядовим.
Представлено результати  дослiдження з огляду на ocTaHHi  iноземнi  i
державнi джерела  iнформацii, автори яких публiкують  результати з наукових
i  iнженерних  розробок в областi спрямованого модифiкування поверхнi
металiв лазерним випромiнюванням, механiчною дiсю  наклепом та iншими
способами. Щеталъно  висвiтленi питання з  використання лазерноТ
термомеханiчноТ  обробки для змiцнення головних ударних  iHcTpyMeHTiB для
дроблення та коронок для бурiння, поверхневого  змiцнення матерiалiв  i
робочих поверхонь деталей лазерним  променем.  Представленi: класифiкацiя
видiв поверхневоТ  лазерноi обробки, спiввiдношення мiж густиною
потужностi та супутнiми процесами в cTpyкTypi матерiалу при лазерному
гартуваннi,  узагальнююча таблиця способiв лазерноТ обробки; огляд
основних методiв обробки поверхонь  виробiв поверхневим  пластичним
деформуванням (ГШД). Представленi  матерiали зi змiцнення металевих
виробiв поверхневим  fIластичним деформуванням,  куди входять  iнструменти,
установки, cTpyKTypHi  схеми технологiчного процесу. У  пiдроздiлi
<Комбiнований спосiб термомеханiчного  поверхневого  змiцнення>>

представлена узагальнююча класифiкацiя комбiнованих методiв обробки
виробiв за групами та класифiкацiя  комбiнованих методiв обробки виробiв за
типом енергiТ, що затрачуеться.  В роздiлi представленi: структурна  схема
термомеханiчного змiцнення, циклограма  способу термомеханiчноТ  обробки,
розрахунковоекспериментальна  залежнiсть температури  нагрiвання та



охолодження  поверхневого  шару вiд часу при ЛТО та дiапазон  температури.
N{атерiал,  який викладено у роздiлi 1, супроводжуеться схемами,  рисунками,
залежностями, математичними  формулами, таблицями.  Наприкiнцi  роздiлу
зробленi висновки  зароздiлом 1.

У  другому роздiлi <<Теоретичнi  дослiдження процесу
термомеханiчноТ поверхневоТ обробки>, представлене  моделювання
процесiв лазерноi термiчноi обробки  i  механiчного  поверхневого
пластичного деформування з  використанням  розроблених пакетiв
прикладних програм. BpaxoBaHi особливостi фiзичного  впливу лазерного
випромiнювання  на метали. Наданi результати математичного  планування
проведених експериментiв.  Визначенi межi варiювання  факторiв при ЛТО,
ППД i  комбiнованою обробкою ЛТО + ППД. В роздiлi представлено
моделювання  процесу дробоструминноТ  обробки, розрахунок роботи
утворення вiдбитка, визначення критичноТ швидкостi поверхневого
змiцнення,  визначення кута атаки струменя з металевими кульками,
теоретично  обГрунтованi якiснi характеристики поверхневого шару пiсля
дробоструминноТ обробки (ДСО). N4атерiал, який викладено  у роздiлi 2,
супроводжусться  схемами,  рисунками, зzl,чежностями, математичними
формулами, таблицями.  Наприкiнцi  роздiлу  зробленi висновки  за роздiлом  2.

Третiй роздiл <<Матерiали,  обладнання та методики  проведення
експериментальних  дослiджень>>  мiстить матерiали з органiзацii та
проведення робiт з експериментальних дослiджень. В роздiлi представлена
розроблена та модернiзована спецiалiзована  технологiчна  установка на базi
обладнання з ЧПК для комбiнованого  динамiчного / статичного  tIПД
з обертанням, зокрема на базi верстата <DYNAIv'IITE  2800) з використанням
ударного дрилю <Vorskla ПМЗ 1050), що забезпечус точне позицiонування
i отримання заданоТ глибини  ППЩ та дозволяе здiйснювати  автоматизовану
обробку робочих поверхонь деталей рiзноi форми.В  роздiлi представленi  розробленi методики експериментальних
дослiджень для визначення структурнофазового  складу та напруженого
стану, структури поверхневого  шару, твердостi та мiкротвердостi  змiцнених
зон. IVIодернiзовано пристроi для металографiчних  дослiджень,  що дозволило
оцифрувати зображення для використання  та подальшого  дослiдження  на
комп'ютернiй технiцi. Представлено розроблену установку  для
випробовування зразкiв на  зносостiйкiстъ. Запропоновано методи
випробувань на зношування i корозiйну стiйкiстъ поверхнi зразкiв для оцiнки
трибологiчних  властивостей та контактноТ взаемодiТ матерiалiв  за умов
квазiстатичних  та динамiчних режимiв навантаження.



Представлено  розроблену методику термомеханiчноi поверхневоТ
обробки метапевих виробiв за комбiнованою схемою, яка споЧаТкУ
передбачас  проведення  пластичноТ деформацii поверхневого  шару виробу
високошвидкiсним потоком  iз сферичними  лрiбнорозмiрними часткаМИ
протягом визначеного часового iнтервалу  (дrr" утворення  подрiбненОТ
активованот  стрlrктури), а потiм  термообробку з високошвидкiсним
нагрiванням лазерним променем поверхнi деталi до температури  облаСтi
стабiльного aycTeнiTy  та подальшим миттсвим охолодженням  iз швиДКiСТЮ
виlце критичноТ швидкостi  гартування,

Загалом  роздiл З. Для дослiдження  i вимiрювання  модифiкованих
поверхонь використанi методи  i  iнстрlrментарiй: метаJIографiчного i
дюрометричного аналiзу, свiтловоТ та  цифровоi мiкроскопii,
спекрометричний,  рентгеноспектрального  аналiзу, пiрометричний,
iнтерферометричний,  дифрактометр  ичний.

Матерiал,  який викладено у роздiлi З, супроводжу€ться  схемами,

рисунками,  залежностями,  математичними формулами,  таблицями.
Наприкiнцi  роздiлу  зробленi висновки  за роздiлом З.

Четвертий роздiл <<Результати  експериментальних  дослiджень>>
дисертацiйноТ  роботи мiстить результати  експериментальних  дослiдженъ. Що

роздiлу увiйшли матерiали,  якi вiдображають:  вплив режимiв ДСО на змiну
глибини  змiцнення,  мiкротвердiсть  та структуру  виробiв зi сталi 45 Та

ЗOХГСА; вплив режимiв ЛТО на змiну глибини, структури та мiкротвердостi
сталi 30ХГСА; визначення оптимальних  режимiв змiцнення сталi ЗOХГСА
комбiнованою термомеханiчною  обробкою; аналiз змiни залишковИХ
напружень у приповерхневiй  зонi змiцнених  зразкiв зi сталi 30ХГСА;
результати випробуванъ  на зносо та корозiйну стiйкiсть зразкiв зi сталi
ЗOХГСА пiсля комбiнованоТ  термомеханiчноТ обробки; визначення
характериотик  мiцностi ударних  iHcTpyMeHTiB зi сталi 30ХГСА дробарки А1
дrVI2р.

Отриманi залежностi мiкротвердостi  вiд ДСО, ЛТО та вiд комбiнованоi
обробки в рiзних режимах вiдображають  взаемозв'язок  параметрiв поверхнi  i
поверхневого шару вiд фiзичного  впливу (дiТ механiчноТ  сили i лазерногО
випромiнювання)  та вказують  на наслiдки.

Обгрунтованим,  з наукових i експериментально  отриманих  результатiв, е
представлений  алгоритм встановлення  взасмозв'язкiв мiж експлуатацiйниМИ
властивостями та параметрами процесу ДСО + ЛТО, рис.4.5.1, що с
стрижнем у лосягнутiй здобувачем  MeTi, а саме   пiдвищення зносо та
корозiйноi стiйкостi виробiв  зi сталi 30ХГСА.



Матерiал роздiлу 4  супроводжу€ться фотографiями, схемами,
рисунками,  заJIежностями,  математичними  формулами,  таблицями.
Наприкiнцi  роздiлу 4 автором зробленi висновки  за роздiлом 4 .

П'ятий роздiл <<Рекомендацii  до практичного  використання>>
дисертацiйноТ  роботи мiстить рекомендацiТ  до практичного використання
розробленоТ  технологii. В роздiлi представленi:  технологiчна  установка для
комбiнованого/гiбридного  термомеханiчного  змiцнення, рекомендацii для
практичного застосування ДСО', структурна схема реалiзацiТ лазерноi
термомеханiчноi поверхневоТ  обробки, а також блоксхема  алгоритму
ДСО + ЛТО. Роздiл мiстить фотографii, рисунки  i схеми. Закiнчу€ться  роздiл
висновками  до роздiлу 5.

Щисертацiйна  робота закiнчусться  загальними  висновками.
Щисертацiйна робота оформлена вiдповiдно до вимог наказу N4OH

УкраТни вiд 12 сiчня 2017 р. Nb 40 <Про затвердження вимог до оформлення
дисертацiТ>.

Оприлюднення  результатiв дисертацiйноТ роботи
HayKoBi  результати дисертацii  висвiтленi у 25 наукових публiкацiях

здобувача,  серед яких: 5 статей у наукових виданнях,  включених на дату
опублiкування до перелiку наукових фахових видань УкраТни; 5 статей

у перiодичних  наукових виданнях, проiндексованих  у базi даних Scopus, з
яких З cTaTTi у виданнях, вiднесених до першого третъого квартилiв
(QlQ3) вiдповiдно до класифiкацiТ  SCImago  Jounral and Country Rank або
Journal Citation Reporls; 7 патентiв Украiни на корисну модель.

Також результати дисертацiТ були апробованi  на 8 наукових фахових
конференцiях.

Науковий piBeHb публiкацiй здобувача  високий,  а HayKoBi резулътати,
описанi в дисертацiйнiй  роботi, повнiстю висвiтленi у наукових публiкацiях
здобувача  з дотриманням принципiв академiчноi  доброчесностi

Недолiки  та зауваження  до дисертацiйноi  роботи.
1. Роздiл 1. Рис. |.З.2, та Рис. 1.З.З. На рисунках немае виносок,  якi

вказуютъ на багатошаровiстъ  структур. Тому рисунки важко сприймаютъся.
2. Роздiл 1. пункт 1.3., с. 42. Серед основних недолiкiв лазерного

гартування варто означити ... 3) захист вiд радiацii ... . Немас пояснень.
3. Роздiл 2. Формула 2.2З мiстить  )(Т) с(Т). Що це за позначення,  не

зрозумiло,  оскiльки },  довжина хвилi лазерного  випромiнювання  (у
перелiку умовних позначень).



4. Роздiл 2. Формула 2.26. А  коефiцiент поглинальноi  здатностi
поверхнi  (за перелiком умовних позначень це   коефiцiснт  поглинальноi
здатностi матерiалу).

5. У роздiлi 2, при моделюваннi,  не знайшов, чи враховуеться  lrараметри
поверхнi i поверхневого  шару, в залежностi вiд попереднiх видiв обробки
матерiалу (технологiчноТ спадковостi)?  Чому?

6. Роздiл З. Рис. З.З.l.З.  мiкроскоп  Andonstar AD1O6S с цифровим
мiкроскопом, а не електронним.

7. У роздiлi  3 не роз'яснюеться, rцо с робочими поверхнями (Тх форма i
фiзичнi розмiри) на iHcTpyMeHTax обробки, якi у першу чергу пiддаються
зношенню i  руйнуванню, тобто на якi поверхнi або частини поверхнi
спрямованi  дослiдження?  I_{e можуть бути дiлянки плоских поверхонь,
неплоских поверхонь, oTBopiB, границь oTBopiB тощо. TepMiH <робоча
поверхня)) чогось не звучить.

8. Роздiл 4. Не показано,  як готувалися зразки сталi 45 i 30ХГСА для
визначення  мiкротвердостi  за глибиною вiд поверхнi зразкiв (прямi шлiфи чи
Koci?).  I чому?

9. Роздiл 4. Рис. 4.2.1.   дуже потрiбна схема, але не вказанi
глибини  (мкм) зазначених  зон. I_{e могли б бути або очiкуванi або отриманi
значення глибин з розгорнутими,  як воно е далi за текстом, даними
(залеrкностями  мiкротвердостi вiд глибини).

10. Роздiл 5. У назвi пiдроздiлу 5.1 <<Технологiчна  установка для
комбiнованого  / гiбридного  термомеханiчного  змiцнення>>  з'являсться слово
кгiбридного)) без пояснень, чому?

1 1 . Роздiл 5. Пiдроздiл 5.2. На рис. 5.2.1 зображено установки для ЩСО,
конструкцiя  яких передбачас використання води та абразивних  засобiв
(засобiв чи матерiалiв)  для обробки рiзноманiтних прецизiйних  деталей ...
немас пояснень.

Вважаю, що недолiки в роботi i  висловленi зауваження не е

визначальними  i не зменшують  загальну наукову новизну та практичну
значимiсть результатiв та не впливають на позитивну  оцiнку дисертацiйноТ
роботи.

Висновок про дисертацiйну  роботу
Вважаю, що дисертацiйна робота здобувача ступеня доктора фiлософii

Щанилейка  Олександра Олександровича на  тему  <<Пiдвиrцення
експлуатацiйних  властивостей сталевих виробiв комбiнованою  пазерною
термомеханiчною поверхневою  обробкою>> виконана  на високому науковому
piBHi, не порушуе принципiв академiчноТ  доброчесностi та е закiнченим



науковим дослiдженням,  сукупнiсть теоретичних та практичних результатiв
якого розв'язуе наукове завдання, що мас icToTHe значення для гаJIузi знань
1З <Механiчна  iнженерiя>. Щисертацiйна робота за  актуальнiстю,
практичною  цiннiстю та науковою  новизною  повнiстю  вiдповiда€ вимогам
чинного  законодавства УкраТни, що передбаченi в п. 6  9 <Порядку
присудження ступеня доктора фiлософiТ та скасування  рiшення разовоТ
спецiалiзованоТ  вченоТ ради закладу вищоТ освiти, науковоТ  установи про
присудження  ступеня доктора фiлософiТ>, затвердженого  Постановою
Кабiнету MiHicTpiB УкраТни вiд 12 сiчня 2022 р. JФ 44.

Здобувач  Щанилейко Олександр Олександрович заслуговуе на
присудження  ступеня доктора фiлософii в галузi знань 1З <Механiчна
iнх<енерiя)) за спецiальнiстю  1З 1 <Прикпадна  MexaHiKa>>.

Офiцiйний  опонент:
Завiдувач кафедри  технологiТ
та обладнання машинобудiвних  виробництв
Черкаського  державного
технологiчного унiверситету,
д.т.н., професор Георгiй КАНАШЕВИLI
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