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3агальна характеристика роботи

Актуальн!сть роботи. Фдним з визнач€1льних фактор1в техн|чного прогресу 1, в|дпов|дно'
економ|чного розвитку будь-яко| кра|ни е стан | р|вень розвитку технолог|| обробки матер|ал|в.
1нструментальн| надтверд| матер|али завдяки високому р1внто ф1зико_механ1чних та
експлуатац1йних властивостей, сприя}оть значному п1двищеннто продуктивност1 прац1 й
покращеннто якост1 металообробки.

Фдн1сто з сучаоних' св1тових тенденц|й розвитку технолог1й лезово| обробки е

високо11твидк|сна обробка на 1пвидкостях р|зання в1д 200 м|хв. )(арактерними особливостями
процес|в високо|пвидк|сно| обробки с 3мен1пення |нтенсивност| рооту температури р|зання,
зни)кення сил р|зання, 1порсткоот1 оброблено| поверхн| та п|двищення якоот| поверхневого
1шару вироб|в. Фднак з| зб|льтпенням тпвидкост| обробки мае м|сце суттсва 1нтенсиф|кац1я
знотпування р|затьного 1нструменту, обумовленого складним механо-х1м1чним механ1змом
контактно| взасмод|| в зон] р!зання. !о матер|алу лезового |нструменту висуватоться висок|
вимоги з механ!чних та х|м|чних властивостей. 1_{е вир|тшуоться за рахунок формування
робоних поверхонь р|зальних |нстр1ълент|в та зм|ното умов контактно| взаемод1| 1нстр1ъленту з

оброблтованим матер|алом.
|1ол1кристал|чний куб|нний н1трид бору (пкнБ) с одними з найперопективн1тпих

|нструментальних матер|ал|в. Б1д його властивостей залежать над|йн|сть | економ1чн1сть

роботи |нструменту в умовах високих навантах{ень' температур, тпвидкостей, х1м|чно{ взаемод||
з оброблтованим матер|атом' а такоя( висока точн|сть геометр|| обробки | як1оть оброблтованих
поверхонь. Розвиток матттинобулування ставить нов|, б!льтп висок| вимоги до 1нструментальних
матер|ал|в бо на сьогодн| -80% деталей суиасно| техн|ки отрим},тоться методами механ1чно]
обробки. |ому досл|дження направлен| на п|двищення ст|йкост1 {нструмент1в 1з [{1{ЁБ при
високопролустивн|й обробц1 загартованих сталей за рахунок формування робоних поверхонь
р|зальних |нструълент1в та зм|ното умов контактно] взаемод1| |нструменту з оброблтованим
матер|алом являеться актуа-'1ьното задаче1о г{роведення досл1дхсень для подаль1пого розвитку
матшинобудування.

1(омттозити ]з |{1{ЁБ под!лятотт,ся|1а дв| групи -з високим вм|стом (вн) * 90_95 об.% сБ]^{

та низьким (в!) - 40-65 об.% сБ\. Б|дм|нн|сть в х|м|чному склад1 | ф|зико-механ|чних
властивостях композит|в обумовлтос особливост| |х ефективного використання. (омпозити
групи в[ дозволятоть проводити ефективну обробку важкооброблтованих матер|ат|в на
1пвидкостях р|зання 200-300 м/хв., що оуттсво вище н|я< при використанн| |нстр1ълент1в з
композитами групи БЁ{. Фднак сл|д в1дм|тити' що при обробц! з динам|чними наванта)кеннями
1нструментами |з пкнБ групи Б[ призводить до п|двищення |нтенсивност| зно1шування
р|залтьного |нструменту в пор|внянн| |з |нструментами гр1тти БЁ.

Браховутони пост1йно зростатон| вимоги виробництва, значну варт1сть |нстр1,ъленту,
оснащеного композитапли 1з пкнБ, 1снутону потребу | перспективи у використанн1 такого
|нструменту, п|двищення його зносост1йкоот1 при високо1пвидк|сному точ|нн!
вах<кооброблтованих сплав|в с актуальним науково_техн1чним завданням.

}1етого роботи € створення сучасного високоефективного р1зального 1нструменту 1з

пол!криста_гл|чних надтвердих матер!ал|в |{а основ| куб|вного н|триду бору за рахунок
формування робоних поверхот{ь р|залт,ттих |нструмент|в та зм|ното умов контактно| взасмод|{
|нструменту з обробл}ованим матер|а-глом.

.(ля досягнення з.вначено| мети необх1дно було вир1штити так| основтл| завдання:

. визначити механ1зми контактно| взаемод|| в зон| р|зання при обробц| загартова1{их
с'гсьтей !нструментами 1з п1{нБ

. досл|дити напружено-деформоватлий стан в зон| стру:ккоутворення п|д нас р|зання
загартованих статей.

о доол|дити обробку р|занням в контрольованому газовому середовищ|.
. розроб|4ту1 додатков| методи ф|н|тпно| обробки 1нструмент|в |з пкнБ груп Б}1 та Б[ в

за!тежност| в1д умов експлуатац|!.
. встановити оптима-гтьн1 умови обробки загартованих сталей та сплав1в та г{ровести

промислову перев|рку модиф|кованих 1нотрумент1в |з [{(ЁБ.
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|{ороткий зм1ст роботи. |1редставлен| результати досл|д>кень н{1правлених на розробку
су{асного високоефективного р1заттьного |нсщ1ъленту 1з пкнБ д]т'л обробки вироб|в |з

загартованих стацей та сплаз|в високо| м|цност| (загартованих статтей, в|дб1лених назутт|в).

Авторами науково-техн|.пто| роботи 9умаком А. Ф. та 1{оваленко 9. |1. проведено наступне:

розроблено сутасн| високоефективн| р|зальн| |нсщ1ъленти ]з |{1{ЁБ; розроблено додатков| методи

ф|н|штно| обробки |нструмент|в |з |{(ЁБ щуп БЁ та Б[ в зш1е)!шоот1 в|д 1ълов експлуатац|};
визначено силов| законом1рност| процесу р1зштня та законом|рност| на от1йк|сть |нструментадли 1з

пкнБ щуп вн та Б!; досл|ркено 'прац9здатн|сть |нстр1ълент|в |з пкнБ у процеоах
високопродуктивно| обробки загартованих сталей та сплав1в в тому .птсл| в }ъ4овах динам1чних
навантая{ень.

Фсновний досягнутий результат полягас в тому, що модиф1кован| 1нструменти |з |{(Ё{Б
групи Б[ дозволятоть ефективно проводити чиотову обробку зал1зовуглецевих оплав|в високо|
твердост| на високих {швидкостях р|зання в тому числ1 |з динам|чними навантаженнями, |Р\
цьому 1нтенсивн1сть зно1пування 1нструмент|в у |$2! рази нижче у пор1внянн| |з

|нструментами, оонащеними пнтм з високим вм1стом сБ\ (95-97%), що обумовлено
змен1пенням теплопров1дност| матер|атлу |нструмента та зм|но}о у механ|зм1 знотпування.

}с| основн1 результати ц|с? групи роб|т одер>кан1 впер1ше, с ориг|нальними) надрукован| в

пров|дних наукових виданнях та допов|ды7иоь на в1тчизняних 1 м1я<народних наукових
конференц|ях. Результати роботи опубл1ковагт| в 39 наукових працях.

€труктура роботи. Ё{ауково-техн!чна робота виконува.,1ась г1ротягом 20|62023 рр. в
1нститут1 надтвердих матер|ал|в 1м. Б.й. Бакуля ЁАЁ }кра|ни та в ,{ер>кавному ун1верситет|
к}{итомирська пол|техн|ка> мог1 }кра|ни. Робота викладена на 14\ друкованих арку1пах
основного тексту. 1(льк1сть публ|кац|й по робот| за останн| 5 рок|в: 1 розд|л у колективн1й
монограф!|(п|друнник), 1 стаття в )курнал|, вклгонених до категор|| ''А'' (у т.ч. 1 у заруб}кних
виданнях) та 9 статей у хсурнаттах вкл}очених до категор|| "Б",21 тез допов1дей. 3агальна
к1льк|сть посилань на публ|кац1] автор|в/1т_|ттдекс за роботи зг|дно з базото даних складас
в|дпов|дно: 6оо91е 5с}то1аг _ 2412.

Ёауково-техн|чна робота <<?ехнолог|чне забезпечення висо(опролуктивно| як|сно| лезово|
обробки вироб|в 1з ва:ккооброблтованих конструкц|йних сталей 1нновац|йними 1нструментами з

надтвердих композит1в> на здобуття щор|нно| прем|[ |[резидента }кра|ни для молодих вчених
подасться на конкурс впер!пе.

Ёовизна одеря(аних результат!в :

о Розглянуто та розроблено методи тт|двищення ст|йкост1 |нструмент|в |з [11{Ё{Б при
обробц1 вироб1в |з загар'гованих сталей та сплав1в.

о €творено суяасний р|зальний |нструмент 1з пкнБ з модиф|кованими робоними
поверхнями, що дозволяе п|двищити ст1йк|сть |нстр1,ъленту п|д час обробки
ва:ккооброблтованих конструкц|йних сталей в умовах динам|нних навантажень.

. Биконано цикл комплексних досл|ркень' результати яких м|стять наступну наукову
нови311у:

1. Бпертпе встановленФ, тцФ керуван}{я напруженим станом |нструменту |з |{1{Ё1Б групи Б[
в|дбуваеться за рахунок зм|ни умов контактгто| взаемод1| в зон| р1зання та формування р|зально|
кромки з рад|усом заокруглення до 30 мкм, що забезпенус ефективне проведення обробки
загартованих сталей |з динам1чним навантаженням на тшвидкостях р|зання до 2|0 м|хв'

2. 11абули под!}ль1шого розвитку уявлення щодо механ|ки контактно| взасмод|| при вр1занн1

р|за_гльного 1нструменту |з [{(}1Б групи Б[ в загартовану стшть: встановлёно п|кове зростання
сили р|зання (20оА), р|зна 1нтенсивн1сть зроотання нормальних (|2оА) та тангенц1йних (25%)
напружень вздовж робоно| д|лянки |нструменту та в!дпов!дне до цього зни)кення коеф|ц1енту
тертя у контактно| зон|, значне зб|льтпеттня отупенто деформац1| оброблтованого матер|алу (1,8

- у зон1 зсуву).
3. Бстановлено' що зб|льтпення рад|уса заокруглення р|зально| кромки |нструменту 1з |{(ЁБ

групи Б[ в|д 10 до 30 мкм приводить до змен1пення п1кового з1{ачення головних напружень на

робоиих д1лянках |нструменту з -3'24 до -2,8 [||а, що обумовлтое зниження ймов1рност|
крихкого руйнування |нструменту до 2-х раз1в'
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||рактинне значення одер)|(аних результат|в :

1. Бизначено умови ф|н1тшно| обробки р|зальних пластин |з |{(ЁБ групи БЁ та Б[ - в|бро-
магн|тно-абразивна обробка (в1мАо).

2. Бдоскон[1лено пристр|й для практично| реал|зац|| процесу в1мАо, що складасться з
контейнера з карб1ду кремн|то 5|€, електродвигуна з екоцентриком | приотросм для створення
електромагн|тного т|оля; пристр|й забезпенуе оптим!1льн1 робон| характеристики для процесу
в|мАо - магн|тне поле з 1ндукц|ето 0,3*0,35 1л, ампл1туду в|брац|й 5 мм.

з. Бстановлено) що для досягнення необх|дно| пторсткост1 та бездефектно{ поверхн|
потр|бно проводити додаткову обробку р1зальтлих плаотин |з [{(ЁБ групи Б[ м!кропоротшками
алмазу Асм 2|\ та групи вн * м|кропоро1шками Асм 1411,0.

4. Бстановлен| област| ефективного використання |нструмент1в |з шкнБ групи БЁ та Б[
при обробц1 загартованих статей з ударом в з&'те)кност| в|д метод1в ф|н|тшного формування
робоних поверхонь 1нструмент|в'

5. Результати роботи пройтшли досл1дну перев|рку в умовах п|дприсмства [{рА?
''[рубосталь'' (м. 1{оростень) при чистовому безуларному точ|нн| прокатних валк1в |з

загартовано| |нструментально| стыт| \'|2 та встановлено, що розроблен1 за вдооконалено}о
технолог|ето р|зальн1 пластини |з пкнБ дозволя1оть шроводити обробку з1 зб1льтпенням
ст1йкост| |нструменту в пор|внянн1 1з вставками 1з |{}11}1 1{омпозит 01 кБльбор) у три рази |з

забезпеченням в|дпов|дно| якост1 оброблено| поверхн1; для роз111ирення област| викориотання
модиф|кованих 1нструмент1в тако)к була проведена обробка фрезеруванням блок1в цил1ндр{в |з

с|рого чавуну сч2|-40 на швидкостях р|зання 5|5_620 м/хв в умовах 1ФБ "Бр1дон 1ех" (м.

|1олтава) та "Ёемир1в_Авто" (м. Ёемир|в) та встановлено' що розроблен| 1нструменти
дозволя}оть виконувати обробку с|рого чавуну |з п|двищенням ст|йкост1 |нструмента в

пор|внянн1 1з 1€ Б1{8 з покриттям [1]^,[ в 6 раз1в та |{1{ЁБ виробництва 1{}{Р - на 44оА.

зм1ст тА основн| РвзультАти РоБоти

1. (онцепц!я пйвищення працездатност| |нструмент|в |з пкнБ
Ёайб1льтп ефективними |нстр1ътента'{ьними матер|алами, що забезпетутоть обробку

вироб|в |з загартованих стапей та сплав| тверд|стто 45*60 1_1&€ при 1пвидкостях р|зання до
3,0 м/о |з заданото як1стто оброблено| поверхн| с |нструменти |з пол|кристал1чного куб1нного
н|триду бору (|{(ЁБ)' 3б|льтшення в промисловост| дол| використання загартованих сталей та
сплав1в, а такоя{ вартоот| |нотрумент1в закордонного виробництва, обумовл}ое актуатьн1сть
проведення досл|джень направлених на п1двищення ст1йкоот| та продуктивност| обробки
|нструментами |з пкнБ.

Б1дпов|дно до 15Ф 5|3:2014 виготовля}оть наступн1 групи |{(ЁБ: група вн - з високим
вм|стом сБ\ до 95% | група Б[ з низьким вм1стом сБ}х1 до 65%о. |1ри иистовому тов1нн1
загартованих ста_глей змен|пет{ня вм|сту сБ\ в |гтструмент| приводить до зб1льплення ст|йкост|
|нструментну за рахунок змен1петтня |нтегтсивност| х!м1чно| взасмод|| м|х< |нструментальним та
оброблтоваим матер|алом' група в[ демонструе найб1льтпу ст|йк1сть при чистовому
безуларному тон1нн1, наявн|сть ударних наванта)кень призводить до 1]1видкого та
катастроф]чного руйнування |нструменту.

йехатт|зми з}1о11{ування |нструмент]в 1з пкнБ групи Б[1та Б! визнача}оться комб|нац|ето

р|зттих явищ: абразивттим отиран1{я\4, механ1нним руйнуванням, прот1канням адгез|йних,
дифуз|йних та х1м|чних реакц|й взасмод|| в котт'гактн|й зотт1 р1зання. Б кох{ному окремому
випадку визначення превал1о|очого механ|зму зносу |нструмент|в |з пкнБ буле залея<ати в|д
рех<им1в р|зання, як1 визнача}оть термосилове наванта:т{ення |нотрументу в зон1 р|зання,
геометричних параметр1в |нструменту, а тако)!( х|м1чного складу оброблтованого матер1а_глу.

1{онцепц1я п|двищення г1рацездат11ост1 1нструмент|в 1з пкнБ в залех<ност1 в1д умов
ексг{луатац1| 1нструменти 1з пкнБ груп БЁ та Б[ по.тштгае в розробц| окремих п1дход1в для
формування робоних поверхонь, що дозволить суттсво п|двищити ст1йк|сть |нструменту п|д
час високог{родуктивно| обробк'1 в тому числ| в )ъ4овах ударних навантая{ень.

{}



2. 1|!ляпхи п!двищеплня працездатност! !гпструмент|в !з пкнБ
()дним 1з основних мехагт|зм!в згтосу |нструмент|в 1з пкнБ при обробц1 матер1ал|в на

основ| Бе, \| е х|м!чна взасмод|я м|хс |нструментальним та оброблтованим матер|а]|ами та
киснем навколи1]]нього середовища. Результатом тако| взасмод|| являетьоя утворення на
контактних д|лянках |нструменту легкоплавких борид|в типу \4е*Б.

3 метото визначення фактору зносу за раху!1ок окислення контактних д1лянок
|нструмент|в 1з |{1(ЁБ п|д впливом киснто навколи1шнього середовища проводилаоя обробка
загартовано] стач| 1пх15 (53 нкс) в захисному середовищ| азоту. {осл|ркення провод'{лиоь в
спец1а:тьно розроблен|й камер1 (рис. 1). Азотне середовище створ}овалося ш1ляхом подач1
надли11ткового тиску {шоту (0,42,5 \{|{а). Бстановлено, що при 1пвидкост| р|зання 2|5 м/хв. |

тиску азоту або пов|тря до 2,5 атм, за |нтших р|вних умов' наявн1сть газового оередовища
сприяс зних{енн}о розм|ру фаски зносу |нструменту по задн|й поверхн| з 0,18 до 0,14 мм' що
пов'язано |з ефектом охолод)кення зони р|зання за рахунок конвекц{йного механ|зму
теплов|дведення. Ёа тттвидкост| р|заттття 95 м/хв та |з зния<енням тиску азоту ни пов1тря до 0,4
атм, зм|ни величини фаски зносу, у ттор|вттят-тп| з обробкото у стандартних умовах не виявлено'
що вказуе на те' що при даних умовах обробки х|м|чна взасмод|я в|дбуваеться безпосередньо
м|>к сБ\-Ре.

Бстановлено' що при ф|н|тпному формуванн1 робоних поверхонь |нструмент|в |з пкнБ
утворто}оться тпл!фуватьн| риски, як1 являтоться осередками зародження д1лянок зно1пування
1нструметлту в процес| експлуатац1|' що вимагас проведення додатково| ф|н|тпно| обробки
робоних поверхонь |гтструмент|в |з пкнБ" 1{р|м того г{ри викориотанн| |нструмент1в |з пкнБ
групи Б[ в умовах динам|нних на]]а!{та>кегть необх|дттото умово}о п|двищення ст1йкост| е

формування зм|цнтотоно| рад|усно| фаски тта р|зальн1й кромг1|.

{одаткова ф|н|тпна обробка р|зальних пластин |з [{(ЁБ групи Б[ зд1йсн}ова,тася за
допомого}о спец|ально розробленого в|бро-магн|тно-абразивного пристрото фис. 2), у якому у
рол| зв'язки абразивного середовища виступас магн1тне поле' що створ1ос шружн| абразивн1
стовпчики - ланц|оги з окремих зерен' а в|брац|йно] д|| при рус| детал1 через робоиу зону
абразивне оередовище призводить до зн|мання матер|ату 1 зглад;кування м1кронер|вностей на
оброблтован|й поверхтт|. Анал1з отрима}{их результат|в показуе, що найб|льтп |нтеноивно
процес в1мАо в||ливас г1а вер1пи1ту р|затьно1кромки, мох{на отримати рад|усну кромку в|д 10

до 30 мкм, велична рад|усу яко| буле зале)кати в|д наоу обробки та тилу абразивттого
середовища.

Рис" 1 - €хема р|зштня в газопод|бних
середовищах:,1 - камера; 2 - детатть; 1 - р\зець; 4 -
балотт з газом; 5 - верстаг (р|зг1етримая); б - 1п'1ант'

Рис.2 - €хема |{ристро1о для в|бро-магн1тно-
абразивно| обробки р|зальних плтастин |з

пкнБ

3. [осл|джсення працездатност! !птструмехтт|в |з пкнБ при обробц1 вироб!в |з

загартова}1их сталей та сплав1в

]/5.



|{ри обробц1 вироб|в |з загартованих ста.'1ей |нструментами |з |{(ЁБ мо)кливе зм!цнення
поверхневого 1пару на д|лянках вр1зання. \4етодом ск|нченних еломент|в було проведено
досл|дясення механ|ки контактно| взаемод1| при вр1занн| р|за-ттьного |нструменту 1з |{1{ЁБ групи
Б[. Бстановлено, що в за,{е)кноот1 в|д к|лькоот1 проход|в в1дбуваеться зб|льптення р|вня
нормальнихна 72оА та тангенц|альних на25%о напрух{ень п|сля третього проходу, що пов'язано
1з зм|цненням поверхневого 1пару оброблет:ого матер|алу на попсредн|х проходах.

Анал1з еп|ори розпод|лу нормальних напруг по передгт|й поверхн1 |нструменту (рис. 3),

оснащеного |11{ЁБ, пок€вав' що на д|лянц| передньр| поверхн1 1нструменту, на якому мае м|сце
пластична деформац1я стру}кки' обумовлтое близько 70%о вс|е1 прикладено! нормально| сили,
в|дпов|дно' на пру)кну д|лянку контакту припадае з0%. } той же час площа д|лянки
п]1астичного контакту становить 60%о загально| площ| контакту |нструменту з| струхското.

.{осл|д>кення складових сили р|зання при обробц| з уларом проводилися при тон|нн|
загартовано! статт1 )(Б[ |нструментами з |{(ЁБ групи БЁ та Б[. 1иповий граф|к складових оил

р1зання при обробц1 з ударом |нструментом |з |{(ЁБ представлений на (рис.4), сл|д в1дм|тити
наявн|сть динам1чного сплеску при вр1заннт, який проявлястъояу п1ковому зростанн| величини
складових сили р1зання Р, | Р, навеличину до 20%..

' *. од, т, [|1а
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1,55
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0 55
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Рис. 3 _ Рптори розпод{лу напруги вздов}к

д|лянки контакту струя{ки з передньо}о
поверхне1о |нструменту 1з |{1{ЁБ при точ|нн|

стал1 [[0(1 5, 60-62 Ё&€;
(и : 90 м/хв, 5 : 0,\2 мм/об, [ : 0,2 мм):
1 - норматьн| напру>кення; 2 - дотичнт

1!пе,5

Рио. 4 * (уцли р|зання при обробц| загартовано|
ста_гл1 )(Б[ (56_58 нкс ) |нструментом з пкнБ

(т : 1'20 м|хв,[: 0,4 мм, ,9: 0,1 мм/об,
й,: 0,15 мм)

}1ат|руги

3б|.ттьтпення ]пвидкост| р|зання до 210 м/хв. призводить до суттевого змен1пення складових
сил р|зання при обробц| з ударом на-1пвидкост1 р1зання 120 м|хв р|зальна кромка |нструмент|в
|з |{(ЁБ групи БЁ п{ддаеться не р|вном1рному руйнуванн}о) зб|льптення т11видкост1р|зання до
210 м/хв призводить до б|льтп р|вном|ргтого зно1|тування |нстр1ъленту. Руйнування р1зально|
кромки |нструмент|в 1з пкнБ групи Б! на швидкостях р|зання у : 120-210 м/хв в|дбуваеться
тпляхом об'смного макровикри1пування по задн|й та скол}овання по передн1й поверхн|
|нструменту. €колтовання р1затьно| кромки проявляеться у р1зкому зниженн1 сили р1зання.
|{ринина руйнування |нструмент|в |з пкнБ групи в[ полягае в п|ковому зростанн1
напружень в р1зальному клин| |нструменту в момент вр|зання. модел}овання переривнасто|
обробки стал1 1-1]115 методом 1{Ё при у : |20 м|хв, [: 0,4 мм, 5: 0'1 мм/об показус, що в
момент вр1зання р|зально| кромки в оброблтовану поверхнто в1дбуваеться п|кове зростання
головних напружень до - 3,5 [|1а (рис. 5), що перевиш{уе середн|й р1вень отискаточих
напру}кень при р1занн|в |,2 рази.

Ёа основ1 отриманих даних розрахован| ймов|рност| руйнування {нотрумент|в |з пкнБ
групи ББ та Б[ при обробц| з ударом. Бстановлено, що ймов1рн|сть руйнування для
|нструмент|в т'рупи БЁ ''Борсин1'г'' становить 0,|%ц для |нструмент|в групи Б[ сБ\-11с (55_
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45 об.|.), - 68,9у., зва)каточи на дисперс|то властивостей композиту групи Б[, ймов|рн|сть |х

руйнування в розглянутих умовах досить висока.

!ля зментшення ймов1рност| руйттувагтття |нотрумент|в |з пкнБ групи Б[ проводилася
додаткова ф|н|тпна обробка методом в|мАо, що дозволило о1римати на р|за_гльних пластинах

рад|усну зм|цнтотону фаску.
!ля максимального рад1уса округлення р|зально| кромки, який можна отримати т{ри

ф|н|птн|й обробц| методом в1мАо проведено розрахунок методом 1{Б ймов{рност1 руйнування.
Бстановлено' що для рад1уса заокругленття р1затьно{ кромки 30 мкм ймов|рн|сть руйнування
|нструменту складас 30%. 1{о у дварази них{ча в пор|внянн| з 1нструментами п|сля стандартно|

ф|н|тшно| обробки.
{ля |гтструметтт!лз 1з 11(Ё1Б гру1{и Б!, ;т|с;тя додатко1]о! ф|н|штно{ обробки та |нструметтт|в

грутти Б1-{ у с'гаттдарт]1ому виконаттн|, бу;то 1{роведегто досл|дясеттття к|нетики зносу при обробц{

загартовано| ста_гл1 хвг. Бстаттовлег{о' тцо в д1апазон| тгтвидкостей р1зання до (т : 210 м/хв)
модиф1кован| |нструменти |з пкнБ групи Б[ в пор|внянн1 |з |нотрументами групи БЁ
характеризуеться стаб|льттото роботото пол|кристал1в (рис' 6) при невеликому навантаженн|
(г.гтибигта р|заттня до |:0,2).
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Рис. 5 * Беличина трет|х {'оловг1их
напру}кень у залех{1{ост| в1д насу

р|занття (зл|ва направо в1д моменту
початку обробки до виходу з контакту)

}зага-гльнено дан|, що характеризу}оть умови, за яких спостер|галося руйнування
|нструменту' дозволило ск.]1асти д|аграму (рис' 7) д|аттазотт|в ре>ким1в р|зання в координатах
ктпвидк|сть р1зання - глибитта р|заттгтя> коли мо)кливе ефективне застосування Б! 1 вн
молиф|каш1й 1-[кнБ.
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Рис' 6 * 1{|ттетика зно1пування
|нструмент1в при високо1пвидк|сн|й

обробц1 загартовано{ стал| хвг (58 БР€) з

ударом (т :2|0 м|хв, |: 0,4 мм, 5: 0,1 мм)
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Рис" 8 - 3} модель торг1ево|

фрези з| зм|нними

4. [1рактич11е застосування модиф1кованих
!нструмент|в !з пкнБ груп БЁ' Б|,

Аля роз111ирення област| використання
регу.]]т,ованими пластинами 1з модиф|кованих 1нструмент|в |з ||(ЁБ групи БЁ та Б[

г{кнБромб|нно|такругло|форм розглянуто стандартн| конструкц|| торцевих фрез з

р!зальними елементами цил!ндрично| або кон|чно|

форми.
3апропоновано багатофункц1онытьний 1нструмент з можлив|стто регул}овання положень

р|зальних елемент|в ромб1нно| '[а кругло| фор', як| розтатттован1 по р1згтим осям для
забезпечёння нап|вчистово| та чистово| обробки. 3)модель торт]ево| фрези з1 зм!нними
плаотинами ромб|нно| та кругло| форм представлена на (рис. 8).

|1роведене комп'готерне модел}овання передньо| поверхн| но:к1в торт{ево| фрези на силов|
характеристики процесу обробки, 1цо дозволило визначити силов| навантая{ення при
обробленн| плоских поверхонь деталей торцевими фрезами з плоокото передньо[о поверхнето
нох<|в та з цил|ндричт{о|о передньо1о поверхне|о но>к1в, а тако)к визначити вплив форми
передньо| поверхн| цил|ндричних нояс1в торт{ево| фрези на ве.т{ичину ударного навантаження на
тт|хс при вход| у заготовку при однакових умовах обробки.: Бстановлено, що використання но>к|в з цил|ндрично]о передньото поверхне1о в конструкц1|
'горцевих фрез' призводить до змен1шення площ| ко}1такту стру)кки з передньо}о поверхне}о
но)!(а та покращення умов отру:кков|дведення' в результат| ного, забезпенусться змен1шення
динам|нного силового навантаження на но;к|, як в момент вр|зання в заготовку, так | п1д час

р|зання.
3м1нн| регульован| пластини ромб|вно| та кругло| форм дозволятоть зд|йснтовати

нап|вчистову та чистову обробк}, 1|]о значно зб1льтпуе продуктивн|сть процесу фрезерування та
як|сть оброблтовано| поверхн|. [{ри можливост| регул}овання полох{ення но:к1в процес
зно|пування в|дбувасться не так 1швидкФ, (({Ф дас значний економ1чний ефект.

5. [!!ляхи подаль1пого п!двищення техг|олог|чних мож(ливостей |нструмент!в |з |||{ЁБ

Розроблетто системний п|дх|д до створен|'т.я захио|1их покритт!в з дискретно}о топограф|сто
поверхн|, що дозволяе м|н|м1зувати. наттру:кений стан в систем| ((покриття-основа) при
експлуатац|йному гтаватттах<ен1.

Розглянуто тенденц1] розвитку нових тип|в зносост|йких покритт|в, у тому чиол|
1{анострук'гурних' отосовно |нструмент|в з ||1{ЁБ (пол1кристал|чного куб|иного н1триду бору).
|1аведено основн1 п|дходи до створення наноструктурних покритт|в високо] тверлост|, шо
розвива}оться в даний час. Ёа основ| ана_гт|зу особливостей знотшування 1нструмент|в з |{1{ББ

|ч



вид1лено нов| [1дходу\ до створення перспективних оиотем зносост|йких покритт1в: виб1р

структурних складових покритт{, 1|]Ф викону!оть роль твердого мастил&, 1{Ф ефективно знижуе
|нтенсивн|сть зно1шування 1нстр1ъленту; введення до складу покриття з'еднань, що е

1нг1б1торами реакц1й х|м1чно{ взаемод|т в зон1 обробки; зниження коеф1ц|ента тертя та
контактних навантах{ень на майданниках контакту за рахунок твердих мастил та
припрацьованих тшар|в покриття; забезпечегтня структурного стану покриття.

Ёа основ| велико| к|.глькост| досл|дясетть механ|зму впливу р1зних покритт1в }1а

законом|рност1 знотшува|-1ня |нструметтт|в з !1{ББ, мо>кна вид|лити к1лька взаемопов'язаних
п|дход1в' як| с теоретичним обгрунтуванням для створення р|зних перспективних систем
покритт|в:

- виб|р отруктурних складових покриття, ятс| в процес1 обробки р|занням на пов1тр1

забезпенутоть утворення на робоних поверхнях |нструмент1в |з пкнБ високотемг{ературних
пол|оксидних трибопл|вок' що гра1оть роль твердого мастила, що ефективно зни)кус
|нтенсивн1сть зно1пування |нструмегтту;

* введення до складу покриття ополук, що е 1тлг1б1торами реакц|й х|м1чно| взасмод||, що
дозволяе зм|стити початок активно| х|м|чно| взаемод|| в зон| обробки в д|апазон вищих
1швидкостей р|заттня;

_ зни}кення коеф1ц1снта тертя та контактних навантах{ень на д|лянках контакту за рахунок
твердих мастил та припрацтовальних 1шар1в покриття;

забезпечення необх1дного структурного
наноструктурован|) покриття.

стану (аморфно-кристал|нн| або

Бисгтовки
} робот| вир1тпена акцальна науково-техн|чна задача отворення сучасного' в|тчизняного

р|зального 1нструменту |з |{(ЁБ групи БЁ та Б[, що забезпенуе високопродуктивну як|сну
лезову обробку вироб1в |з вахскооброблтованих конструкц|йних ста_гтей та сплав|в. Б результат1
викоЁтання комп'тексу дос.:т|д>кень отриман1 наступн| основн| результати: -1. Ёайб|ль1п оптимальними |ттструмента]]ьними матер1алам00, !!(Ф забезпенутоть обробку
загартованих сталей тверл|стто 55-60 Ё&€ при 1швидкостях р|зання до 3,0 м/с |з задано}о як1стто
оброблено| поверхн| е |нструменти оснащен1 [{1{ЁБ.

2. \4ехан|зм знотпування 1нструмент|в |з |{(РБ визначасться комб1нац1ето р{зних явищ:
абразивним отиранням' механ|чним руйнуванням, прот1канням адгез|йних, дифуз|йних та
х|м|чних процес|в в зон| контакту. Б ко>кному окремому випадку визначення превалто}очого
механ1зму зно1шування 1нструмент|в 1з пкнБ буле за.]1ех{ати в1д режим1в р1зання, як|
визначатоть напру}кення та температуру в зон| р|зання, геометричних параметр{в |нструменту, а
такох{ х1м|чного складу оброблтованого матер|алу.

з. |{ри нистовому точ|нн| загартованих ста_ттей змен1пення вм|сту сБ\ приводить до
зб|льтпення ст|йкост{ |нструменту за рахунок змен1пення х|м1чно| взасмод|| м1х<

|нструменталь1{им та оброблтованим матер|алом.
4. Б затлех<ност| в|д умов експлуатац|| |нотрументи 1з пкнБ груп Б[1 та Б[ вимагатоть

розробки окремих п|дход|в для формуваттня робоних поверхонь. 1-{е дозволить суттево
п|двитцити ст|йк1сть |нотрументу в умовах високо1швидк1сного ф|н1тшного р|зання в тому числ1
в умовах ударних навантажень.

5. Бстановлено, що |нструменти, 99цатт{ен| 11кнБ групи в[ дозволя}оть ефективно
проводити чистове точ|ння за_гт1зовуглецевих сплав|в високо| твердост1 при високих
1пвидкостях р|зання, при цьому 1нтенсивтл|сть зно1т{ування |нструменттв у |,5_2,0 рази ни)кче у
пор|внянн1 |з |нструментами' оснащеними [1(ЁБ з високим вм|стом сБ\ (95_97уо), що
обумовлено зментшенням теплопров|дност1 штатер!а-гту |нотрумента та зм|ното у механ|зм|
зно1пування.

6. 3 метото оц1нки впливу нав1(оли1шнього середовища на параметри контактно] взасмод|!
|нотрумент|в |з пкнБ та оброблтованим матер1алом' проведено досл|дх<ення обробки
загартовано| ста_гт1 1шх15 (58нкс) в з'тхисному газовому оередовищ1, встановлено, що кисень
навколи1шнього оередовища не чинить значного вг1ливу на контактну взасмод1то |нструмент|в |з
пкнБ з оброблтованим матер|алом та на величиг1у зносу. Р1|крорентгеноопектра;тьний анат|з

|(|ч,



д1лянок зносу демонструс наявн|сть кион}о при обробц1 на пов|тр| та його в|дсщн|сть при
точ1нн| у середовищ| азоту, п{о п|дтверд)куе наявн1сть у кисневош1у середовищ| безпосередньо|
х{м|чно] взаемод1] сБ\-Ре, як ооновного фактоР}, що обумовлтос зно1шування |нструменту на
високих !пвидкостях р|зання.

7 . |1абули подаль1пого розвитку уявле[{ня щодо механ{ки контактно{ взасмод|| при вр|занн1

р1затьного |нотрументу 1з |{(ЁБ групи Б[ в загартовану ста]1ь: встановлено п1кове зростання
сили р|зання (20оА), р|зна |нтенсивн|сть зростання нормальних (72оА) та таЁгенц1йних (25%)

11а11ружот1ь вздовж робочо1 д;лянки |нотрумеРту'|4 в1дпов1дне до цього зниженн'т коеф1ц|енту
'гер'1'я у к()н'гак'1'но{ зон|, значне зб]льтпехтня ступен]о деформац1| оброблтованого матер|алу (1,8

- у зон| зсуву)'
8. Бстановлено, що в|мАо чи\1ить вплив на рал|ус округлення р!зальних кромок

композит|в |з [{1(ЁБ групи Б[, округлення р|затьно| кромки п|сля обробки Б|]у1АФ мае
правильну геометричну форму по во|й довжин| р1затьно| кромки з плавним сполученням як з

передньото так | з задньото поверхнями; отримано за_тлежн|сть рад|усу заокруглення р1зально|
кромки в|д насу обробки, що да€ моя<лив|сть формувати рад|ус заокруглення р|за,1|ьно| кромки

для конкретних }ъ4ов застосування |нструменту.
9. Бстановлен| област| ефективного викориотання 1нотрумент|в 1з пкнБ групи Б[1 та Б!

при обробц1 загартованих статей з ударом в з[1лех{ност| в|д метод1в ф|н1шлного формування

- робочих поверхонь |нструмент|в.
10. Ёа основ| результат|в досл|дх<ення к1нетики зносу модиф|кованих р1зальних

|нструмент|в |з |{(ББ групи БЁ та Б[ при обробц| загартовано] стал| {Б[ з ударом отримано
д|аграму д|апазон|в ре>ким|в р|зання в координатах (1швидк|сть р|зання-глибина р1зання>>, яка

дозволила визначити зони ефективного застосування модиф|кованих |нотрумент1в |з пкнБ
груп Б!13Ё1.

11. Результати дисертац|йно| роботи пройштли досл|дну перев|рку в умовах п|дприсмств:
тов ''Ёр|дотт 1ех'' м. [{олтава, |1|[ ''}{емир|в Авто'' м. Ёемир|в, [{Ра1 ''[рубооталь'' м.
1{оростень, тов (лРз (мотоР) (м. !ушьк)

|{|дсумову}очи основн1 результати досл|д>кень за проблематико}о створення сучасних
р!зальних !нструмент1в 1з пол!кристал!чних надтвердих матер!ал!в на основ| куб1иного
н|триду б'ру, в1дзнанимФ, 1{Ф на основ| визначених явищ контактно| взаемод]] в зон| р1зання
|нструмент|в 1з |{(ЁБ групи БЁ та Б[, а такох{ розроблених метод|в додатково| ф|н|тпно|
обробки робоних поверхонь було отворено прогресивний |нструмент |з [{1{ЁБ та технолог|я
його застосування при механ1нн|й обробц1 вироб1в 1з загартованих статей та сплав1в. 1_{е

дозволило ефективно проводити чистову обробку зал1зовуглецевих сплав|в високо| твердост|
на високих 1пвидкостях р1зання в тому числ1 |з динам|нними навантах{еннями' при цьому

*--|нтегтсивн|сть з}{о1пування |нструмент!в у 1',52,0 рази них{че у пор|внянн| |з |нотрументами,
ос}{ащеними 11кнБ з високим вм1стом сБ\ (95*9]%), що обумовлено змен1пенням
'1'е1тлопров|дност1 матер|алу |нструмента та зм|но1о у механ|зм1 знотшування.

|1риведен| в робот| напрац}овання' дозволя}оть досягнути значно| зага-ттьно| економ|| при
]]г{роваджен| на маштинобуд1вних п|дприемствах }кра}ни.

!6



|{ер ел!к }[ аукових гпубл!кац!й, висуну'гих ![а присуд}{(ення [1р ем1|

ш9

з|:::

[{азва публ|кац|| Бих|дн1дан1/

рекв|зити публ|кац!|
Автороький доробок
(к|льк|сн| показники)

1 2 3 4

1. Р1он ограф 1!7 п|дручники/ тпо с!бттики/ мет'оАи5и
в стовпчику 4 вказуеться к|льк|сть друковЁних аркутш|в**' що на'те)кать претендентам
** лрукований щку1п _ одиниця вим|р}овання натша-|{ьного обсягу видан!{'{, що дор|вн}ос

друкованому в|дбитку на одн|й сторон1 г1аперового арку1]]а' що оприймас фарбу з лрукарсько|
форми, стандартного формату
1 Бьтсокопроизводительна5{

чистова'{ лезвийная обработка

дегалей из статей вьтсокой

твердости

!(иев : исм им. Б. Ё. Баку:тя ЁАЁ
9краигтт,т, 2018. - 304 с.

48

ш9

з|п
[авва Бих|дн1 дат:|/

рекв1зити публ|кац||
€п1вавтори

1!. €татт! в }}{урналах' вкл|очених до кат'егор1| ''А'' |[ерел|ку ттаукових фахових видань
}кра|гти, та у закордот{|{их видан|{ях, про1гтдексованих у 6азах да}!их $/еБ о[ Бс1епсе €оге
€о11ес11оп та| або 5соршз

.1

Арр1|са1|оп о[ с}тегпо9гар1:у

тте*:о61о з1ш4у вшг[аое 6агпа9е

р}тепогпепа

РйЁ 1гапзас{|опз' -2022. - !о1.
50, ]хгр 3. - Р. 48449о.

А. Р. 5а1еп[о,
Б. А. 1{угпеп1со,
м. А. Р||татоз,
). 1апот1с,
Р. Р. }1е1пусБш[

!11. €'га'гт| у гпаукових видан}!'|х' вкл|оче!|их до категор![ ''Б'' |1ерел|ку наукових фахових
вида!{ь !кра!ни

Фбработка закаленнт,гх сталей
инструментом' ос1{ащеннь1м
композитами с пониженнь1м
содер)кание кубинеского
ттитг.илабора

){урнат кФборуАование и
инс1румент для
профессион€ш1ов), 2017- ]ч[ч 5м.

А.€' йанох|н,
€.А. 1{лименко'

2 1ехнологичеокие
возмо)кности ино1рументов'
оснащеннь1х композитами на
основе кубинеокого нитрида
бооа

€унасн| техттолог1| у
матпинобуАуваттн| : зб. наук.
праць. - {арк|в : }{1} (хп{>,
2017 . - Бип. |2. * с. 54-60.

€. А. 1{лименко,
м. }о. 1{опейкина'

1
-) €оп1ас1 з1геэвез оп 1}:е та1се [асе

о[сш111п91оо1з тт|11т Р€Б1х1 |п

1шгп|п9 о[ 1таг4епе4 з1ее1

!оштта} о[ еп91пеег|п9 вс|епсе$. _
201:7. - !о1. 4, 1зз. 1. - с. Р8-г14.

5, А. 1{|гпеп[о,
А. Б. \:1апо[1т|п,

1. А. йе1'п|с1тц[,

4 Блиягтие особеттттос'гей
'гогтограф и! (Ф1]'1'3('1'!|,1{

11оверхг1остей на из][ос

режущих инструме!{тов
(обзор)

Резагтие и инструменть1 в
техно']1о1'ичеоких системах : зб.
11аук. ]1рацт,' - !арьков: 1{[}
(хпи), 2018. * Бьтп. 89. - с. 69*
77.

Ан. 1{лименко,
[. Ёайденко,
Ё{. Белоусова

с
А
н

|?



5 Р1п1з1т гпас|1п|п9 о[т|е сш{1|п9

|пзег|з |тотп сшБ|с Бот1пе п|тг|6е

Б! 3гошр согпроз11е

€ш11|п9 & 1'оо1з 1п 1ес!по1о91оа1
$уз1егл : зб. глаук. праць. * {арк|в
Ё1! }кра|ни,202|. -м 94. -Р.
\02-114.

5. А. 1{|гпеп]<о,

$. Ап. 1(1|гпеп[о,
А' 5. !1апо[}л|п,
А. 6. \ау4еп[о,
м. у. 1(ор1е[|па,
м. о. Боп6агеп[о'
!. !. Бцт1[1п,
!.1. Бцг1а[оу

6 |1рактика використання

р|затгьного |нструменту з
\-1кь1Б групи Б{- при обробц{
загартованих сталей

Б|сник,(ержавного ун!верситету
'' }(итомирська по п|техн|ка'' .

€ер!я: 1ехн!чва |ттткенер!я' 2о21 '

Бип. 87. с.21-27 .

|{.|{. \4ельничук

7 1ермобаричне сп1кання
композиту аттмаз_Рез[ та його
структурн| особливост|

1нструметттальне
матер|атознавство : 3б|рник
наукових праць. *Бип.25' -
1{и]в: 1Ёй 1м. в. м. Бакуля нАн
}кра|ни. 2022' - 364 с.

!.-|{" (оростиштевський,

Ф.1. Биков,
1о.о. \4ельн|йнук,

/{.А. €трат1йиук,
Ф.0. Фс|пов

8 \4оделховання стану зони
отру}|коутворення при
торцевому фрезеруванн|
загартовано| стал1

Б|сник Ёац|отлашльгтот'о

техн1чного ун|верситету
[арк|вський пол1техн1чний

ун|верситет. €ер|я ''1ехнолог|| в
маптинобуАуванн|''. !,арк|в :

Ё1} к[11>>,.2022. - ]\ъ 5. - с. 3-
9.

€. А. 1{лименко,
А. €. \4анохин,
€. Ан. 1(лименко,
м. 1о. 1{опсйк|на,
о. Ф. €аленко

9 Фсобливост| ф|н|тпно| обробки

робоних елемент|в р1за_гтьних
1нсщумент1в |з

пол|кристал1чного куб1иного
н1тоилу бооу гоупи 3[

1ехгл|чгла 1ттженер|я. * 2022' - ]{р1

* с. 55-61.
1о. о. йельн1йн1к,
€. Ан. 1{лименко,
€. А. (лименко

10 Фц1нка технолог1чних та
термобаричних особливостей
механ|чно! обробки
загартованих сталей: опис
явищ у контактн1й зон|

р1занням лезовими
|нотрументами 1з пкнБ групи
в!

Б1сник .{ер>кавного ун|верситету
''[итомирська пол|техн|ка''.
€ер|я:'|ехгт|чгта 1ттжеттер1я. 2022.
8ип.89. с.27-з1.

Б.А. 1{ирилович,
-[{. |{' 1(оваленко'
|{.|1. \:[ельничук

11 3астосування методу
ск1нчених елемент|в д-гтя

по1шуку тплях|в оптим1зац||
температурного поля при
р1занн| |нструментами |з

пкнБ групи Б[

Б|сник [ержавглого ун|верситету
''*итомирська пол|техн|ка''.
€ер1я: 1ехн|чна |тлженер|я.

|1рикладна механ|ка. 2022. 3ип'
2(90)' с.22-29.

[1.|1. йельничук'
1.А. Бойко

12 1ехнолог1чне забезпечене
лезово] обробки вироб1в 1з

важкооброблтованих
конотрукц1йних сталей

){урнатл < Фборудов ан|4е и
инструме[т1'для
профессионалов>), 2023-]ю 1 -
с.62*6з.

А.Ф.9умак,
9.|[. 1{оваленко

!'р
$ {-/}



13 |1рацездатн|сть р|зального
|нс'грументу, ост"|аш{еного

пк1{Б групи 8[, при
тпвидк|сн|й обробц1
загартовано| стал1

Б|сттик'{ерхсавгтого ун1верситету
''[итомир9т,1(а пФ}1техн|ка".
0ер!я: 1'ехн|чна |н>тсеттер|я. 202з'
Бип. ]х[р 1 (91). с.17-26.

ю. о. \4ельн|йиук,
€. А' 1{лименко'
А. €. \4анох1н,
€. Ан. 1{лименко,
м. }о. 1{опейк|на,
Ф. €. Фс|пов,
А. [. Ёайденко'
-[{" [. |{олонський

!. 1ези /допов|/дей (од:поос1бтт|)

3астосуваттня лезових
|гтотрумент|в |з ситттетич!|их
надтвердих матер|ал|в

[ези Бсеукра|тлсько| 1{ауково -практинно| оп-1|пе

когтференц|| здобуван|в вищо| осв1ти | молодих учених'
присвячено|,{нто г1ауки' 26 травня 2022 року' ){итомир
"[итомирська пол|техн|ка'', 2022. _ 18 с.

2 Фсобливост| обробки
загартованих сталей та оц|нка

рехсим|в р|зангтя |нструментом
{з |{(1-1Б грутти Б1-

1ези 111 1!11жнародно| т{ауково-г{рактинно| конференц1|

кАв1ац|я, промис.тлов1стт,, сусп|льство>, |2 травня 2022

року. (ременнук : |{ременнут1ький льотний коледх{

[арк|вського нат{1оттальттого ун|верситету внутр|гшн1х

с11рав,2022. -2|5 с' Блектронне видання.

1
-) Рфекптвгт|сть процео1в

мехшт!.пто| обробки п.}тоск1Ф(

поверхонь загартовш{о( ста-гтей

|нстр}тдетп'ами !з ]11{ЁБ гртши Б!

Б аяске матшинобудува1{ня. |[роблеми та перспективи

розвитку. йагер1а-тти )0( \4|хснародно| науково-техн|чно|
конфереттц||. 1{рамагорськ-'[ерноп|ль. 1-3 вересн'л 2022. \00 с.

ц Фсобливост| використання
1нструмент|в |з |{(ЁБ групи
Б[ при обробц| загартованих
стазтей |

ху111 \4}кнародна науково-практична конференц1я.
\4атпинобудування очима мо]1одих: прогресивн1 |де| - наука

- виробттицтво. 1!1атер|али м|х<народно| науково-практиигто|
конференц1] 31 х<овтня _ 2 листопада 2019 року / [{|д заг.
Ред. Б. {. 1{олва-гтьова. _ 1{раматорськ: $!1А,201'9. - с.
19з-194.

5 ]у1атематичне моделтова|{ня
процесу торцевого

фрезерування |нструментом з

плаотинами 1з |1(1]Б групи
в[.

€унасн| питання виробництва та ремонту в промисловост1 1

на транспорт|: 1\:1атер1али 23-го 1!11х<народного науково-
техн|чг:ого сем|нару, 15_16 березня 2023 р. _ 1{и|в: Атм
}кра|гти, 202з. - 36-38 с.

6 |{рацездаттт |о'гь р|за"гтьного
|нструменту, осг]ащеного
пкнБ групи Б!, при
тпвидк|сн|й обробг11

загартовано| стал|

1} |сгтик !ерх<авттого утт|верситету''Битомирська
пол1техгт|ка''. €ер|я: 1ехн|чна |н>кенер|я. 2023. Бил.
\7-26.

с.91.

7 1риболог|чн| оообливостт
пр0цесу р|зання
|нструментами |з надтвердих
матер1ал1в на осттов1 куб|нттого
н|триду б'ру.

[ези Бсеукра|гтсько] науково-практинно| оп-1|пе
конференц1| здобуван|в вищо| оов!ти | молодих уче|{их'
присв:тнено| Ан*о науки ''|1ерспективи розвитку
маштиътобуд1вгто| |нясеттер|| та транспортних техттолог1й'', 1 6

травня 2023 року. }{итомир: ''[итомироька пол|техн|ка'',
202з. с.6з.

8 Бплив триболог|нних
властивостей |нструменту |з

пкнБ групи Б[ на як|сть
обробки загарто]]а]тих сталей.

1ези 111-] \4|я<народно| науково-техн|чно| конференц1|
к|1ерспективи ро3витку мап1инобулування та транс|1орту
202з>>,1-3 нервття 2023 року. Б|нниця: внту, 202з'с.97-98.

9 Бикористанття |гтсз'руметтту |з

1-1а/-{твердих ма'гер1шт|:з для
обробки загартова1{их ста-гтей.

'1'сзи д1оттов|дей !вагтадтдято| когтференц|| молодих вчених
та оглст{1аьт1с'г|в, 19-20 хсовттт я 2023 року. 1{и|в: 1Ё&1 |м. Б.й.
Бакул:л нАн }кра|ни, 202з. с'5з.

,$



(|льк|сть в|тчизняних наукових проект|в та грант|в, за якими
працтовав претондент

як науковий
кер1вник

як виконавещь

2

}0льк|сть закордонних наукових проект|в та грант|в, за
якими прац1овав претендент

як на}ковии
кер1вник

як виконавець


