
рЕцЕнзIя
на дисертацiйну  роботу

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

представлену на здобуття ступеня доктора фiлософiТ
в галузi знань 13 <Механiчна  iнженерiя>

за спецiальнiстю  131 кПрикладна  MexaHiKa>>

Актуальнiсть теми дисертацiТ.
.щисертацiйна  робота, що сконцентрована  на вивченнi проблеми збiльшення

стiйкостi виробiв  iз середньолегованих сталей до зносу та корозiт, мас значне
теоретичне  i практичне  значенням  у сферi сучасного машинобулування.  Рiзнi
агресивнi  умови експлуатацii  деталей  машин  i конструкцiй  вимагають вирiшення
цiсТ проблеми, оскiльки TaKi конструктивнi  елементи постiйно пiддаються
рiзноманiтним  агресивним  впливам, таким як механiчнi, тепловi, хiмiчнi тощо, rцо
призводить до прискореного зносу та погiршення Тх експлуатацiйних
характеристик. Розробка ефективних методiв змiцнення сталевих виробiв у
KoHTeKcTi сучасних  технолоГiчних вимоГ мас вирiшальне значення для
забезпечення конкурентоздатностi виробництва,  оскiльки  це дозволяе гIокращити
експлуатацiйнi  характеристики  продукцiТ.

у данiй дисертацiйнiй роботi основний акцент робиться на використаннi
лазерноТ термiчноi  обробки як ключового аспекту для пiдвищення  мiцностi
конструкцiйних  середньолегованих  сталей. Здобувач обгрунтовус ефективнiсть
комбiнованоi  термомеханiчнот поверхневоi  обробки, яка дозволяс наблизити
структуру та поверхневий шар дет€LIIей до вимог, що обумовленi  геометрiею
поверхнi  та фiзико­механiчними властивостями  виробiв. Це с важливим  внеском у
практичну реалiзацiю  iнновацiйних  технологiй у виробництво.

Актуальнiсть  проведеного дослiдження  визначасться  практичною
необхiднiстю  розробки та впровадження ефективних  комбiнованих методiв
обробки в промисловостi з метою пiдвищення експлуатацiйних характеристик
виробiв, що виготовленi iз сталi 30хгсА. В якостi таких виробiв вибранi корпуси
коронок для колонкового бурiння та головнi iнструменти дробарок ударного  типу.
Отриманi результати можуть бути практично застосованi в виробництвi,
сприяюЧи  пiдвищенню  якостi та тривалостi експлуатацiТ машинних  компонентiв,
що вiдображае значущий внесок дисертацiйнот роботи в розвиток  сучасного
машинобудування.



Оцiнка обГрунтованостi  наукових резу.ilьтатiв дисертацiТ,  ix
достовiрностi та новизни.

Наукова новизна результатiв  дисертацiйного  дослiдження поляга€ в
наступному:

1) здобувачем  висунута наукова гiпотеза та проведене теоретичне
обГрунтування доцiльностi  моrкливостi  розробки комбiнованого  метода лазерного
термомеханiчного поверхневого  змiцнення, що включае попередне  пластичне
деформування та наступне лазерне гартування. Теоретично були визначенi
оптимаJIьнi технологiчнi  режими для змiцнення виробiв зi сталi 30ХГСА, що
забезпечують  збiльшення глибини змiцнення,  покращення  фiзико­механiчних
властивостеЙ поверхневого шару деталеЙ, в результатi чого пiдвищуеться
стiйкiсть цих виробiв до зносу бiльше, нiж у 1З разiв;

2) розроблено €шгоритм  для визначення оптим€L,Iьних  технологiчних  режимiв
на ocнoвi критерiю  глибини змiцненого шару. IJей алгоритм визначас ефективну
схему комбiнованоi  лазерноi термомеханiчноi  поверхневоi обробки  iHcTpyMeHTiB
iз середньолегованих  сталей;

3) запропоновано  розрахунково­експериментальну  залежнiсть для
визначення зони деформацiйного впливу пiд час охолодження при використаннi
комбiнованого  лазерного термомеханiчного поверхневого  змiцнення за
сумiщеною схемою;

4) пiдтверджено,  що попередня деформацiйна  дiя дробоструминною
обробкою  перед термiчною  обробкою  л€верним променем суттево збiльшуе
глибину поверхневого шару при використаннi  об'смногартованого  зразка,
порiвнюючи зi зразком без такого попереднього  гартування;

5) вивчено змiни глибини змiцненого шару, його мiкротвердостi, розмiрiв
кристалiтiв в цьому шарi, ступенi Тх деформацii та величини внутрiшнiх
заJiишкових  напружень, а також зносо­ та корозiйну стiйкiсть зразкiв, змiцнених
як одиничними, так i комбiнованими  термомеханiчними методами обробки з
використанням варiацii динамiчноi деформацiйноТ дii iHcTpyMeHTiB  та термiчноi
дii лазерним променем.

Розробленi  у роботi наукова  гiпотеза та теоретичнi висновки про доцiльнiсть
ЗаПропонованоТ комбiнованоТ  технологiТ мають Bci ознаки науковоТ  новизни. iх
достовiрнiсть та обrрунтованiсть,  як i  сформованi практичнi рекомендацii,
пiдтверджуеться застосуванням апробованих  методик, отриманими
експериментальними результатами та впровадженням  розроблених технологiй  у
виробничу дiяльнiсть пiдприемств машинобудiвноi  промисловостi.

HayKoBi дослiдження були виконанi здобувачем  на кафедрi лазерноТ  технiки
та фiзико­технiчних  технологiй  КПI iM. Iгоря Сiкорсъкого пiд керiвництвом



ДОЦеНТа КафеДри лазерноi технiки та фiзико­технiчних  технологiй НН IМЗ
iM. е. О. Патона, к. т. н., доц. Лесика Щмитра Анатолiйовича.

ОТЖе, В ДИсертацiйнiй  роботi поставлене  наукове завдання розробки
комбiнованого  способу  для пiдвищення зносо­ та корозiйноТ стiйкостi виробiв зi
СТаЛi 30ХГСА З використанням  лазерно­термiчноТ  та дробостуминноТ обробок
виконано повнiстю, здобувач повною мiрою оволодiв методологiеrо  науковоi
дiяльностi.

ОЦiНКа змiсry дисертацiiо  ii  завершенiсть  та дотримацня  приttципiв
академiчноТ  доброчесностi.

За СвОТм змiстом дисертацiйна робота здобувача Щанилейка О. О. повнiстю
вiдповiдас Стандарту вищоТ освiти зi спецiальностi  1З1 <Прикладна MexaHiKa>>  та
напрямкам дослiджень вiдповiдно до ocBiTHboT  програми <Прикладна  MexaHiKa>>.

щисертацiйна робота с завершеною  науковою працею i  свiдчить про
наявнiсть особистого внеску здобувача у науковий  напрям <прикладна  MexaHika>>.

РозглянУвши  звiТ подiбноСтi  за результатами перевiрки  дисертацiйноТ  роботи
на TeKcToBi спiвпадiння, можна зробити висновок, Що дисертацiйна робота
Щанилейка олексанДРа  Олександровича е результатом  самостiйних  дослiджень
здобувача  i не мiстить елементiв фальсифiкацii, компiляцiТ,  фабрикацiI,  плагiату
та запозичень.  Використанi iдет, результати  i тексти iнших aBTopiB мають налех<нi
посилання на вiдповiдне джерело.

Мова та стиль викладення  результатiв.
ЩИСеРтацiйна робота написана украiнською мовою. Матерiал дисертацiI

викладено  послiдовно  та доступно, використана загаJIьноприйнята  термiнологiя.
!ИСеРТацiя  складаеться зi вступу, 5 роздiлiв, висновкiв, списку лiтератури  та

додаткiв. Загальний обсяг дисертацii становить 246 cTopiHoK.
У ВСТУПi роЗкрито актуальнiсть  теми дослiдlкення  та iJ зв'язок з науковими

програмами, планами  та темами;  визначено мету, завдання, об'скт, предмет та
методи дослiдження; окреслено  наукову новизну та практичне значення
ОДеРЖаНИХ РеЗУльтатiв; наведено iнформацiю про апробацiю результатiв
дисертацiЙноi  роботи та вказано  на особистиЙ внесок здобувача.

У першому роздiлi <особливостi поверхневого  змiцнення металевих деталей
лазерною термомеханiчною  обробкою> проаналiзовано  сучаснi yKpaТHcbKi та
зарубiжнi дослiдження,  присвяченi  розробцi нових методiв змiцнення поверхнi
матерiалу з використанням адитивних, л€}зерних та комбiнованих  технологiй
змiцненНя з метоЮ пiдвищеНня  фiзико­механiчних властивостей  ст€UIевих  виробiв.
Послуговуючись  традицiйними  та сучасними  доробками в дослiджуванiй  галузi,
обгрунтовано доцiльнiсть використання  комбiнованого термодеформацiйного



ПРОЦеСУ З Використанням енергiТ лазерного променя та iмпульсних ударних
ДЖеРеЛ енергii для збiльшення  глибини  поверхневого змiцнення виробiв.

У ДРУГОМУ роздiлi <Теоретичнi дослiдження процесу термомеханiчноi
ПОВеРХНеВОТ  обробки>) представлено  результати  теоретичних  пошукових
ДОСЛiДЖень  обЦрунтування  доцiльностi  використання процесу  термомеханiчноТ
ПОВеРХневоi обробки,  зокрема: визначено дiапазон рацiональних режимiв уларноТ
ЛРОбОструминноi обробки  (тиск, швидкiсть польоту твердих часток, кут дiТ
СТРУМеНЯ ТОЩО), НИзькочастотноi  ударноi обробки з обертанням  деформацiйного
iHcTpyMeHTa  (подача, оберти наконечника, глибина деформування, кiлькiсть
УДаРiВ ТОrцО); наведено €lJIгоритм визначення оптимальних  технологiчних режимiв
За КРИТеРiСм глибини змiцненого  шару для визначення  ефективноi  схеми
КОМбiНОваноi лазерноi  термомеханiчноi  поверхневоI обробки  iHcTpyMeHTiB
iз середньолегованих  сталей.

У  ТРеТЬОМУ роздiлi <Матерiали,  обладнання  та методики проведення
еКСПеРИМеНТ€LПЬних  дослiджень))  детально схарактеризовано використанi  у ходi
ДОСЛiДЖення  матерiали,  обладнання  та методики експериментальних дослiджень;
ОПИСаНО РОЗробленi та модернiзованi  здобувачем  спецiалiзованi  технологiчнi
установки на базi обладнання з  числовим програмним  керування для
КОМбiНОваного  динамiчного та статичного  поверхнево­пластичного  деформування
З ОбеРТаНняМ, модернiзованi пристроi для метаJIографiчних дослiдrкень, установку
ДЛЯ ВИПРОбовування  зразкiв на зносостiйкiсть. Запропоновано методики
експериМентаJIьнИх дослiдженЬ  для визначення структурИ поверхневого  шаРУ,
ТВеРДОСТi  та мiкротвердостi  змiцнених зон, методи випробувань на зношування
i КОРОЗiйНУ стiйкiстъ поверхнi зразкiв для оцiнювання  трибологiчних
ВЛаСТИВОСТеЙ Та контактноi  взаемодii матерiалiв за умов квазiстатичних  та
динамiчних режимiв навантаження.  OKpiM того, у межах роздiлу розглядасться
МеТОДика термомеханiчноТ поверхневоТ обробки металевих виробiв за
КОМбiНОВанОЮ  схемою, яка передбачас  проведення пластичноТ деформацiТ
поверхневого  шару виробу високошвидкiсним потоком зi  сферичними
ЛРiбНОРОЗмiрними  частками (для утворення  подрiбненоi активованоi структури) з
подаJ]ьшою  термообробкою  ­ високошвидкiсним  нагрiванням  лазерним променем
поверхнi  деталi до температури областi стабiльного aycTeHiTy та подальшим
миттевим охолодженням iз швидкiстю вище критичноi  швидкостi гартування.
ВИЗНаЧеНо,  Що використання цiсi методики дозволяе  досягти високоТ твердостi  та
мiцностi поверхневого  шару металевих виробiв.

У ЧеТВерТоМу роздiлi <Результати  експериментальних  дослiдхtень))  визначено
оптимальнi технологiчнi  режими комбiнованоi  термомеханiчноi поверхневоТ
ОбРОбКи  iHcTpyMeHTiB зi сталi 30ХГСА, якi дозволяють  збiльшити  глибину та
ТВеРДiСТь  змiцненого шару поверхнi деталi. На ocHoBi здiйсненого  дослiдження



мiкроструктури,  хiмiчного складу, твердостi та напружень у приповерхневих
шарах змiцнених деталей, виготовлених зi сталi 30хгсА, визначено перевагу
комбiноваТ лазерноI термомеханiчноi поверхневоi обробки порiвняно з iншими,
зокрема ДРОбоструминною  обробкою, лазерною термiчною обробкою,
низькочастотною  ударною обробкою тощо. Встановлено,  що комбiноване
термомеханiчне змiцнення  дробоструминною  та лазерною  термiчною обробками
забезпечуе  формування в поверхневому шарi деталi залишкових напружень
СТИСКУ, ЯКi У Ж |,J раЗи перевищують  значення  напружень стиску, утворених
лазерно­термiчною  обробкою, а зносостiйкiсть  зразка пiсля комбiнованоi  обробки
ЗбiЛЬШУСТЬСЯ У  бiльш нiж 13 разiв. Визначено, що комбiнована  дiя
ДРОбОСТРУМинноi та лазерноi термiчноi обробки зменшуе кiлькiсть гiдроксиду
залiза на поверхнi матерiалу пiсля сформованого регулярного  мiкрорельефу
поверхнi пiсля дробоструминноТ обробки.

у п'ятому роздiлi <<рекомендацiт  до практичного  використання)) надано
рекомендацii  щодо практичного використання отриманих  результатiв
дослiдження. Показано спроектовану  i виготовлену  здобувачем  експериментальну
установку для оздоблюв€UIьно­змiцнювальноi  обробки металевих  виробiв
комбiнованою  лазерною  термомеханiчною  поверхневою  обробкою. Розроблено
для пiдвищення  якостi  змiцненого поверхневого  шару наконечник  для статичного
i  низькочастотного ударного поверхнево­пластичного деформування з
обертанням.  Також запропоновано  конструкцiТ  обладнання  для дробоструминноТ
обробки для пiдвищення  продуктивностi  термомеханiчноТ  поверхневоi обробки.
щля оптимiзацii  технологiчних режимiв комбiнованот лазернот термомеханiчноi
поверхневот  обробки,  запропоновано  алгоритм  визначення вхiдних  технологiчних
режимiв  за роздiльною схемою.

У  ДОДаТКаХ наведено документи, що пiдтверлжують впровадження
результатiв  дослiдження на виробництвах,  таблицi та графiчнi матерiали,  якi
формують базу експериментальних  даних дослiдження.

!ИСеРТацiЙна  робота оформлена  вiдповiдно  до вимог наказу N4ОН Украiни
вiд 12 сiчня 2017 р. J\lb 40 <Про затвердження  вимог до оформлення дисертацiТ>.

Оприл юднення  результатiв дисертацiйноi  роботи.
HaYKoBi РеЗУльтати  дисертацiТ висвiтленi у  25 наукових публiкацiях

здобувача, серед яких: 5 статей у наукових виданнях,  включених на дату
опублiкування  до перелiку  наукових  фахових видань Украiни; 5 статей у
перiодичних наукових виданнях,  проiндексованих у базах даних scopus, з яких З
cTaTTi у виданнях, вiднесених до першого * третього квартилiв  (Qi­Qз) вiдповiдно
до класифiкацii  SCImago Jоurпаl  and Country Rank та Jоurпаl Citation Reporls; 7
патентiв УкраТни  на корисну модель.



Також резулътати дисертацii  були апробованi на 8 наукових  фахових
конференцiях.

ПублiкацiT  здобувача  вирiзняються  високим  науковим piBHeM та отриманi
з дотриманням  принципiв  академiчнот доброчесностi.  У роботах,  пiдготовлених у
спiвавторствi,  дисертанту н€шежать  лише Ti роздiли та положення,  якi розробленi
ниМ самостiйно.  Iнформацiя про особистий  внесок здобувача у кожну  з
опублiкованих ним робiт наведена у Щодатку А <список опублiкованих  працъ  за
темою дисертацii> (с. 2i0­215).

таким чином, HaykoBi  результати,  описанi  в дисертацiйнiй  роботi, повнiстю
висвiтленi  у наукових публiкацiях здобувача.

Недолiки та зауваження  до дисертацiйноi  роботи.
1. Здобувач  використовуе в своIх дослiдженнях  сталъ 30хгсд в якостi

модельного матерiалу. Безперечно ця  ст€UIь е  широко  застосованою стаJIлю
в виробах, що пiдлягають пiдвищеному  зносу та потребують  збiльшення  iх
зносостiйкостi  при експлуатацiТ.  Однак,  виникае зрозумiле  запитання, а як булуть
поводити себе iншi конструкцiйнi сталi при застосуваннi  запропонованот
комбiнованот  технологii. Мабуть, проведення  хоча б пошукових теоретичних та
експериментальних  дослiджень на iнших сталях не тiльки б дало вiдповiдь на це
запитання, але Й значно б розширило  цiннiсть виконаноi  роботи.

2. З матерiалiв дисертацiт до кiнця не зрозумiло, чому комбiноване
термомеханiчне змiцнення  дробоструминною  та лазерною  термiчною обробками
забезпечус формування в поверхневому шарi деталi зшIишкових  напружень
стиску, якi перевищують  значення напружень стиску, утворених тiльки
лазерно­Термiчною  обробкою, а зносостiйкiсть  зр€Lзка пiсля комбiнованоТ обробки
збiльшуеться  в бiльш нiж 13 разiв. Також мас бути бiльш детальне пояснення
чому зменшусться  кiлькiсть  гiдроксиду залiза на поверхнi матерiалу пiсля Takoi
комбiнованоi технологii.

з. Спроектованi i виготовленi  здобувачем експериментаJIьна  установка  для
оздоблювально­змiцнювальноi  обробки  металевих виробiв та запропонована
конструкцiя обладнання лробоструминноi  обробки для  пiдвищення
продуктивностi термомеханiчнот  поверхневот  обробки  вiдносяться  до обладнання,
що використовус  комбiнований механiзм обробки, тобто Дробоструминна  обробка
виконуеться окремо вiд лазерноi термообробки,  i цi двi технологii рознесенi в часi.
Але велИкий iHTepec викликае розробка  гiбридноТ  технологiТ, коли цi двi складовi
комплексноi технологii  виконуються на об'сднаному  обладнаннi  та одночасно.  I_{e
могло б значно пiдвищити продуктивнiсть запропонованоi  технологii.

4. Розробленi та запатентованi  koнcTpykTopcbki рiшення мають статус
((корисноТ  моделi>), Що не дуже захищае  права здобувача  на авторство.  Вважаю,



tЦО ПОТРiбна бiльш фундаментальна  проробка таких конструкцiй для отримання
ПаТентiв на винахiд  як в YKpaTHi,  так i в iнших  iндустрiально розвинутих краТнах.

ВваЖаю, що висловленi зауваження не е визначальними  i не зменшують
ЗагаJIьну наукову новизну  та практичну  значимiсть  результатiв  та не впливають на
позитивну  оцiнку дисертацiйноi роботи.

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

Щанилейка Олександра  Олександровича на тему r,Пiдвищення  експлуатацiйних
ВЛаСТивОстеЙ  стапевих виробiв комбiнованою лазерною термомеханiчною
ПОВеРХНеВОЮ обробкою>  виконана на високому науковому  piBHi, не гlорушуе
ПРИНЦИПiв академiчноi доброчесностi  та с закiнченим науковим дослiдженням,
СУКУПНiСть Теоретичних та практичних результатiв якого розв'язуе наукове
ЗаВДаНня,  Що мае icToTHe значення для галузi знань 13 <Механiчна  iнженерiя>.
.ЩИСертацiйна  робота за актуальнiстю, практичною цiннiстю та науковою
НОВИЗНОЮ повнiстю вiдповiдае  вимогам чинного законодавства  УкраТни, що
ПеРеДбаЧеНi  В п. 6 ­ 9 <Порядку  присудження ступеня доктора фiлософiТ  та
СКаСУВаНня  рiшення разовоТ спецiалiзованоТ  вченоi ради закладу вищоi освiти,
НаУКОвОi Установи про присудження  ступеня доктора фiлософii>>,  затвердженого
Постановою  Кабiнету MiHicTpiB УкраТни  вiд 12 сiчня 2022 р. JVч 44.

ЗДОбУВач  Щанилейко Олександр Олександрович заслуговус  на присудження
СТУПеНЯ ДОКТОра фiлософiI в  галузi знань 1З <Механiчна  iнженерiя>  за
спецiальнiстю 1З 1 <Прикладна MexaHiKa>>.

Рецензент:
доцент кафедри лазерноi технiки
та фiзико­технiчних технологiй
Нацiонального  технiчного
унiверситету  Украiни
<киiвський полiтехнiчний
iнститут  iMeHi Iгоря Сiкорського)),
к. т. н.
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