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УТВЕРЖЩАЮ:

Ректор ФГБОУ ВО
<Сибирский государственный

ведущей организации федеральЕого государственного бюджетного
образоваТельногО )чреждеНиrI высшего образованиrI <Сибирский госуларственный

индустриа.пьный университеD) на диссертационЕую рабоry Коновалова Егора
Павловича <<Фазовые и структурные превращения на поверхности нитридных

покрытий инструментов для высокоскоростного сухого резаниrt>, представленную
на соискание учеFIой степени кандидата техншIеских наук по специtlльности 2.6.1.

металловедение и термическая обработка мет€tллов и сплавов

. Акryальность темы диссертации

Мировая тенденциlI в разработке износостойких режущих инструментов для
изготовленIоI изделиiт из трудно обрабатываемых высокопрочных, жаропрочных,

вязких метiUIлов, сталей и сплавов направлена на поиск средств модификации их
поверхности, увеличеЕиlI ресурса работы с требованием существенного сни)кениlI

нагрузки на окружающУIо среду. ,Щиссертация объедиIUIет все эти цели. В ней

разрабатывается новый тип адаптирующихся износостойких покрытий, которые

уJryчшают свои свойства при экстремtшьных нагрузках. ПокрытшI наносятся с
применеЕиеМ ((Чистых> высоких технологий ионно-плilзменного напылениlI
многослойных структур с толщиной слоев от досятков до сотни нанометров.
ИнструмеЕты с такими покрытIФIми предназначены для высокоскоростного сухого

резаIIи'I беЗ црименениlI смilзочно-охJIаждаЮщ4х жиДко.стей, что существенно
повышает произвоДIттепьность металлообработки при радикiшьном сЕи)кении
загрязнениrI окружающей среды. Наилl"rшим способом повышения свойств
метuшлорежущего инструмента явJuIется нанесение на режущую поверхность
нитридных покрытий. Що настоящего времени в Российской Федерации

ьный университет>,

й Борисович



,
t(i

Значительная HoMeHKjIaTypa режущего инструмента с покрытиrIми до 70%

ПОКРЫВаеТСя иМПортом. В рамках поставленноЙ цели в работе р€lзвив{lются

наУЧные принципы созданиrI новых пЬr.rоr"ций тонкопленочных покрытий на

основе неравновесных многокомпонентных нитридов и их компоновки в

МнОгослоЙныЙ композит. При этом ставится задача существенного повышениJI

РеСУРСа работы инструмеЕтов по сравнению с Jryчшими импортными образцами

ПРиДаниеМ покрьпиям своЙств адаптации к условIбIм резан}ш. Научная концепцрUI

ЗакJIючается в легировании многокомпонентных нитридов подивtUIентными

элементами, которые в зоне резаниrI при высоких температурах и локulпьных

Гигантских нацрузках генерируют пденки трибооксидов, выступilющих в роли
ТВеРДОЙ СМilЗки и т9плозащиты. Эти подходы и принципы решеншI поставленных

задач являются весьма акт.чЕtльными.

Новизна проведецных исследований и полученных результатов
Науrная основа диссертационной работы направлена на из}п{ение фазовых и

СТРУКТУРНЫХ ПРевРащениЙ на поверхности покlrытиЙ и в пленках этих

ТРИбООксидов в зоне резаниrI. Исследование таких тонкопленочньIх объекгов в

МИКРООбЪеМах требует знаниЙ на стыке многlD( наrrных направлений и

привлечениrI новейших методоВ исследования, многие из которых дiDке в

современном мет€tлловедении редко используются. Различные методы электронной

МИКРОСКОПИИ, Элекц)онноЙ спекцроскопии и времlIпролетноЙ масс спектроскопии,

спекIроскопии комбинацинного рассеянIбI (Рамановской спекцроскопии)

ЭффеКГИВНО приМенrIлись в данной работе, что позволило автору получить

УНикiшьные сведениrI о периодшIеском изменении химического и фазового состава

защитных пленок трибооксидов, их повторяющейся аморфизации и

РеКРистrlллиЗации в ходе изнOоа режущего инструмента при резании, обеспечивая

адаптацию инструмента к износу при экстремапьных условиrIх резаншI. Такие

РеЗаниJI яВляются новыми. Он проведены на высоком мировом уровне и позволяют

расширить представлениlI в области нанотрибологии.

ЩЛя выбора системы и принципов легированиJI износостойких покрытий на

основе многокомпонеЕгных неравновесных нитридов Е.П. KoHoBuUIoB применил

КОМпЬЮтерное моделирование их элекгронной струкryры. Квантово_химиIIеские



РаСЧеты, которые обычно используются в квакговоЙ химии органических и

НеОРганиIIеских соединениЙ, в данноЙ диссертации позволипи охарактеризовать
,'lf"- 

роль Сr, А1, Si и Ti в качестве активных оксидообра.}ующих элементов, а Hf и Y,
как Элементов пластифицирующих твердый ковалентный нитрид. Подобные

компьютерные расчеты позволили автору объяснить антифрикционные свойства

оксидных пленок Муллита, который возникает при резании ца поверхности

разработанньrх покрытий на основе (TiAlCrSiY)N. Установлено, что такие пленки

ЯВJrяЮТся ТвердоЙ смазкоЙ благодаря сильноЙ электростатическоЙ поJIяризацией их

атОмнОЙ структуры. Щля объяснения термобарьерных свойств пленок

трибооксидов. которые возникают при износе покрытий, Е.П.Коновалов применил

КОМпьютерное моделирование теплопередачи в зоне резания. Полученные

реЗУльтаты машинного моделированиrI являются уникальными и новыми

tIРИМеНительно к проблемам износа при резании и разработки составов новьrх

твердых защитных покрытий.

Структура и содержание диссертации

l 

ПоСтроение диссертационной работы традиционно: имеется достаточно

ПОлныЙ литературныЙ обзор, которыЙ заканIIивается постановкой задач и цели

РабОТЫ. Щелью работы явJIялось комIшексное изучение взаимосвязи химического и

фrВоВого состава с физическими и теIIповыми свойствами защитных покрытий на

, инструментах под влIбIнием эксц)емальных воздействий в условIбIх сухого

ВЫСОКОСКОРОСтнОго реЗанрUI. Используемые в работе методики исследованlUI

описаны достаточно подробно.

соответствие содержания диссертации заявленпой специальности

Рецензируем€uI диссертациjI полЕостью соответствует специчtльности 2.6.|.

<<Металловедение и термиtlеская обработка метzUIлов и сплавов>.

Соответствие автореферата диссертации её содержанию

Автореферат в полной мере отражает содфжание диссертационной работы.

Степень обоснованностп и достоверпости полученных результатов
Степень достоверности полу{енных исследований доказана хорошей

КОРРеЛяциеЙ расчетов с полуIенными эксперимент{lльными результатами, вкJIючruI

СлОжные и кропотливые исследованиrI износа одно- и многослойных покрытий на
лJ



основе сложныХ ниlридоВ И высокоэнтDопийного сплава при резании
жаропрочного сплава и шIтамповой стzlли.

Теоретическая и практическая значимость полученных результатов
БезУсловно представленное диссертационное исследование содержит новые

ЗНанIбI, отличается междисциплинарным подходом и р€lзвивает представления,

КОТОРЫе СЛОЖИлиСь в области метtшловеденI4lI, физики, химии, тёрмодинамики

неравновесных процессов применительно к проблеме износа, как крайне

неравновесIIого явлениrI.

ПОЛУченные результаты имеют большгуrо практическую значимость.

выдвинуrые и цодтвержденные в диссертации новые научные положенIбI

формулируют принципы созданиrI адаптирующихся износостойких покрытий на

режущих инструментах. Нитридные пощрытиlI, содержащие в составе

поливitпеЕгные элемеIIты при износе динамиIIески формируют мцожество

рЕвличньж трибооксидов трибокерамик), которые в ходе естественного отбора на

р€вличных этапах резаншI (начиная со атадии приработки) выполIUIют

проIекторную роль. В зоне резаниJI они благоприятно измеIUIт фрикционные

условиrI и теплопередачу, выступiш в качестве твердой смtlзки и теплового барьера,

рассеивая подводимую энсргию в стружку. ,ЩиссертацшI направлена на разработку
покрытий в определенном сегменте метаJIлообработки: дJUI сухого

высокоскоростного резаниrI (более 500 ймин), который составляет 20Yо от всего

объема метzшлообработки. Это очень значимый объем. Пощрытия прсднiвначены

дJuI эксц)емiшьных условий резаниrI труднообрабатываемых материttлов

обеспечивая л)пrшее качество поверхности и более жесткие допуски на

обрабатываемые детали. Многие операции IФупные мет;lJlлообрабатывilющие

компании, В первуЮ очередЬ японские И южнокорейские, выполшIют без

примененIUl смaзочно-охJIаждающих жидкостей (сож). Результаты, полученные в

диссертационной работе Е.П. KoHBuUIoBa, имеют весьма высокую rrрактическую

перспективу.

Замечания по диссертационной работе
1. В РабОте при исследовании износа поIФытиrI на основе высокоэнтропийного

нитрида примеш{ется метод Рамановской спекцроскопии. Это метод наиболее
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ШИРОКО используется при анапизе органических соединений, для которых

существует обширные и выверенные базы данных. .щля анализа неорганических

соединений метод применrIется ограниченно. Автор не указывает, на основании

каких Данных икгергIретировiuIись полr{енные экспериме}rгальные результаты.

2. Автор неоднократно rrримеЕяет термин адаптациrI пощрытий при описании

ИХ ТРибооксиленIбI. Для обоснованиrI этого термина при формулировке задач

РабОты по (созданию прототипов адагIтирующихся покрытий> требуется детitльное

Объяснение. Щействительно, в работе обнаружено, что на установившейся стадии

резаншI атомно-крист€lллиtlескчш структура как покрытия, так и пленок

ТРИбООКСИдОв преторпевает повторяющуюся аморфизацию и кристitллизацию.

Щействительно эти фазовые и структурные превращеншI в покрытии и продуктах

износа в зон€ резаншI при экстремчtпьных температурно-силовых воздействиrIх на

режущий инсц)умент по своей феноменологии отражают переход открытой

термодинамической системы в крайне неравновесное состояние, При котором

возможна самооргаЕизацшI (адаптация) или децрадациrI с разрушением. Также

установлено, что для р€вработанных покрытий продукты их износа радикапьно
измеtulют фрикционные условиrI и теплопередачу в зоне резаншI. Однако автор не

аЕапизирует эти явлениrI как рассеяние энергии по рi}зличным канапам с позиций

термодинамики Ееравновесных процессов. Автор не привлекает соответствующий

математический аппарат термодинамики неравновесных процессов. Это позволило

бы авторУ подтвердить правоМерностЬ применениrI термина ((адаптирующиеся)) в

отношении покрытий и предск€Ёать в дальнейшем ресурс разрабатываемых
покрытий при рilзлшIных условIбIх эксплуатации.

з. очень важные данные по износу разработанных однослойных,

многослойных покрытий на основе сложного нестехиометрического нитрида

(TiAlCrSiY)N и высокоэнц)опийного (AlCrZrTiTa)N представлены на графиках без

укiваншI доверительного интервiulа, что несколько затруднrIет сопоставление

преимуществ того или иного покрытIбI. ,:

4. В диссертациина страницах24 и 87 имеются грамматические ошибки.



. Общая характеристика работы

Представленные недостатки не ум€}JUIют высокие научный и методический

уровни выполнения работы. .Щиссертационная работа посвящена актуЕrльному и

практически значимому вопросу создания науIных принципов рЕlзработки нового

кJIасса износостойких покрытий на рожущем инсц)ументе со свойствами,

превосхоДящими мировой уровень в данном сегменте метаJIлообработки, особенно

следуеТ отметить высокий мировой методиIIеский уровень работы по широкому

спекгру исследований тонкопленочных объекгов толщиной в нанометры,

поставленные цели и задачи выполнены в полном объеме.

результаты диссертации оrryбликованы в 9 статьях в рецензируемых

российских и международных научных изданиJIх, входящих в перечень ВдК, Web

of Science и Scopus с высокими индексами цитировани,I Ql и Q2, Прелставлены на

4-х конференциях высокого ypoBIU{ с международным участием,

заключение

.Щиссертация Егора Павловича коЕовалова является 3акоIценным научным

исслёдованием по актуitльному и практиЕIески значимому направлению - созданию

нового кJIасса износостойких ионно-плЕlзменных покрытий со свойствами

адаптации к условlUIм высокоскоростного сухого резани,L Поrryченные научныо и

практические результаты вносят весомый вкJIад в рtlзвитие положений

метаJIловедениrt и трибологии. Работа имеет хорошую апробацию в виде

представлений на рllзлиtlных специЕrлизированных конференциях по проблемам

метilлловедениr{ И термообработки И гryбликациях в научных изданиях,

рекомендованных ВАК.

Работа соответствует критериlIм, установленным в п. 9 (ПоложениJI о

присуждении ученых степенейD 'По.ru"о"ления правительства Российской

Федерации от 24.09.20|3 г. Jф842 с изменен}шми от 21 апреJUI 2016 г. Ns З35,

предъявJUIемь1м к диссертациJIм на соискаIц{е уIеной степени кандидата

техничесКих наук. она является законченноЙ научно-квалификационноЙ работоЙ, в

котороЙ решена задача установлениrI взаимосвязи химического и фазового состава

с физическими и тепловыми свойствами защитных покрытий на иIrструментах под

влLшнием эксц)емаJIьных воздействиЙ в условиJIх сухого высокоскоростного

резаншI. Содержание диссертационной работы соответствует паспорту научной



специаJIьности, а ее автор Егор Павлович Коновалов заслуживает присужденшI

УченоЙ стегIени кандидата техниIIеских наук по специilIьности 2.6.1

Металловедение и термшIеская обработка метilIлов и сплавов.

Заключение рассмотрено на заседании кафедры естественнонаучных

дисциплин имени профессора В.М. Финкеля 28.08.2025 (Протокол J\Ъ 1).
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