
В1ДГУК
офщшного опонента щодо дисертацшноУ робота 

Стрельчука Романа Михайловича “HayxoBi основи електроерозшного
алмазного ншфування важкооброблюваних матер1ал1в 3i змшною 

полярнютю електрод1в”, подану на здобуття наукового ступеня доктора 
техшчних наук за спещальшстю 05.03.01 -

верстати та тструменти

Дисертащя, що була надана до опонування, складаеться з вступу, восьми 
роздшв з висновками наприюнщ кожного роздшу, загальних висновюв, списку 
використаних джерел (з 320 найменувань) та додатюв на 80 стор. Загальний 
обсяг дисертацшноУ робота складае 420 стор. (без списку використаних джерел) 
i Mi стать 187 рисунюв та 24 таблищ.

1. Актуальтсть роботи та и eidnoeidmcmb планам наукових
досл1джень.

Сучасне машинобудування характеризуеться постшним зростанням 
вимог до техшчного р1вня продукцй, що виражаеться у необхщност! 
забезпечення високо!' надшностц довгов1чност1 та геометричноУ точност1 
вироб1в. Досягнення цих показник1в нерозривно пов'язане i3 застосуванням 
матер!ал1в п1двищено!' мщност! та зносост1Йкост1, таких як твepдi сплави, 
високолегован1 та швидкор1зальн1 CTani, титанов! сплави, яю належать до 
KaTeropii важкооброблюваних матер!ал1в.

Традиц1ЙН1 методи мехашчноТ обробки виявляються малоефективними 
при робот1 з цими матер1алами через наявнють у Ухшй структур! надтвердих 
карбщних включень, що призводить до штенсивного зношування р!жучого 
!нструменту та попршення якост! обробленоУ поверхн!. Шгпфування, як один з 
основних фшшних n p o p e c ie  обробки, забезпечуе високу продуктивнють i 
як!сть поверхн!, проте потребуе суттевого удосконалення для ефективноУ 
обробки важкооброблюваних MaTepianiB.

Використання алмазних шл!фувальних крупв дозволяе частково 
розв'язати цю проблему завдяки ушкальним властивостям алмазу, твердють 
якого в 2,8-5 раз!в перевищуе твердicTb традиц!йних абразивних MaTepianie на 
основ! карбщу кремн!ю та електрокорунду. Однак ефективн!сть алмазного 
цппфування значною Mipora залежить вщ стаб!льност! р!жучих властивостей 
робочоУ поверхн! круга, що вимагае розробки ефективних метод!в керування 
цими властивостями.

Анал!з сучасних досл!джень показуе, що юнуюч! п!дходи до управл1ння 
р!жучими властивостями круга, включаючи електроалмазне та електроерозшне 
шл!фування, базуються на однозначних електроф!зичних процесах 3i 
стаб!льною полярн!стю електрод!в в зон! р!зання. Taxi процеси не забезпечують



оптимального сшввщношення яюсних та кшьюсних показниюв обробки при 
одночасному зниженш питомо! витрати шструменту та енерговитрат роцесу.

Тому актуальною е розробка нового комбшованого процесу 
електроерозшного нийфування з перюдичною змшою полярносп електрод1в, 
що дозволить ефективно керувати станом як робочо! поверхш пипфувального 
круга, так i оброблювано! деталь Такий пщхщ мае потенщал для досягнення 
високих технолопчних показниюв при зниженш витратних характеристик 
процесу, що сприятиме шдвищенню конкурентоспроможносп машинобущвно! 
продукщ! на сучасному ринку.

Важливють такого напрямку шдтверджуе i те, що робота виконувалася у 
рамках роб1т держбюджетно! тематики МОН УкраУни М2247 «Розробка та 
дослщження еколопчних безводних процеав алмазного шгпфування важкооб- 
роблюваних MaTepianie» (ДР № 0121U109541, 2021-2022 рр.), М2249 «Розробка 
технолопчних основ високошвидкюного алмазного пипфування важкооброб- 
люваних матер1ал1в для вироб1в ав1ац1йно1 техн1ки з використанням твердого 
змащування» (ДР № 0124U000678, 2023-2025 рр.), М2301 «Формування i 
трансформащя пер1одичних нановуглецевовм1сних структур на поверхш 
металiв коротко1мпульсними лазерними, м1крохвильовими i плазмовими 
методами»" (ДР № 0124U000481, 2024-2026 рр.), виконаних на кафедр1 
"1нтегрован1 технолоп'1 машинобудування" НТУ "ХП1", у яких отримали 
подалыпий розвиток теоретичн1 та експериментальн1 обгрунтування техно­
лопчних законом1рностей процесу електроерозшно!' алмазно-абразивно1 

обробки високом1цних композищйних матер1ал1в. Тобто дана робота е 
актуальною та важливою.

2. Стутнъ одгруптовшюспй наукових положень, висновшв 
рекомендацш, ix достое 'ьртсть.

Основа наукових тверджень, представлених у дослщженш, спираеться на 
визнаш принципи та методолог!!' з р!зних галузей науки та техшки. До них 
належать теоретичн! положения р1зання MaTepianiB, принципи керування 
техн1чними системами, Teopi! матер!алознавства, основи мехашки 
деформованих тш, законом1рност1 теплових процес!в, методи математично! 
onTMMisapi! та шдходи до техн1ко-економ1чного оц1нювання алмазно- 
абразивних технолопй. Над!йн1сть отриманих BHCHOBKiB шдтверджуеться 
лопчн1стю прийнятих припущень, правильним застосуванням математичних 
метсццв, результатами практичних експерименпв та фактичними даними про 
впровадження розробок.

Вступна частина мютить переконливе обгрунтування важливост! обрано! 
тематики, чггко визначае основну мету дослщження, об'ект i предмет вивчення, 
а також конкретш завдання, як! BHpimye дослщник. Представлено iHHOBanifiHi 
аспекти роботи та п прикладну piHHicTb, надано шформащю про наукове



обговорення результатов, публжацп та лопчну побудову дисертацп. Особливу 
увагу придшено персональному вкладу автора в отримаш результаты.

Перший роздш представляе Грунтовний юторичний анал1з застосування 
алмазного шструмента при обробщ сучасних композитных матер1ал1в. Аналгз 
наукових праць, присвячених керуванню р1зальними характеристиками 
ыипфувального круга, показав, що найбшып повн1 р1шення цих питань знайшли 
вщображення у роботах провщних дослщниюв, таких як АЛ. Грабченко, 
В.Д. Дорофеев, П.1. Ящерицин, а також заруб1жних науковщв Koshy Р., Yadava 
V. та 1нших, яю зосереджувались на алмазному пийфуванш 
важкооброблюваних матер!ал!в. Фундаментальною основою керування 
р1зальними властивостями робочо! поверхн! при електроалмазному шшфуванш 
е принцип збалансованост! м1ж штенсивнютю примусового видалення 
зв'язувального матер1алу та розм1рним зносом працюючих зерен у режим! 
руйнування. Це забезпечуе шдтримання оптимально! висоти виступання зерен 
над  зв 'м зкою  ш*д чаи и ро ц есу  ш лУфуьання.

Другий роздш розкривае теоретичш основы ф1зичних явищ при 
електроерозшному алмазному пийфуванш i3 змшною поляршстю електрод1в 
(ЕАШ ЗП). Цей новий метод поеднуе мехашчне м1крор1зання алмазными 
зернами з електроерозшним впливом електричних розряд1в, що спрямовано на 
шдвищення ефективност! обробки та працездатност! шструменту. Дослщження 
концентруеться на зош р1зання як на складнш штегрованш систем!, де 
одночасно взаемод!ють механ!чн!, електроф!зичш та терм!чн! процеси. 
Особливу увагу придшено впливу параметр!в електричних розряд!в i зм!ни 
полярност! на формування р!зального рельефу !нструменту та продуктившсть 
обробки. Ключовою перевагою пер!одично! змши полярност! е можлив!сть 
регулювання штенсивност! правки круга: при зворотн!й полярност! 
вщбуваеться бшып !нтенсивне видалення зв'язувального матер!алу, а при 
прямш полярност! цей процес вщбуваеться менш активно. Це надае можливють 
гнучко контролювати стан робочо! поверхн! круга вщповщно до вимог якост! 
обробки деталь

Третш розд!л описуе створення нового процесу ЕАШ ЗП, метою якого е 
шдвищення ефективност! обробки матер!ал!в. Введения електрично! енерги в 
зону р!зання значно впливае на основы технолопчш показники: продуктивн!сть 
обробки, зное шструменту та яюсть поверхн!. Для спрощення 
експериментальних дослщжень запропоновано використання джерела 
поетшного струму зам!сть складных генератор!в !мпульс!в, що дозволяе 
контролювати лише основы! параметры: напругу, струм та поляршеть, 
зменшуючи кшьюсть змшних фактор!в i пщвищуючи достов!рн!сть результате. 
Переваги змшно! полярност! пояснюються комбшованим впливом ероз!йних 
процешв та м!крор!зання. Пер!одична зм!на напрямку електронних та юнних 
noToxiB у контактн!й зош сприяе р!вном!рному розподшу енерп!', що зменшуе



локальний neperpie i зное круга.
Четвертый роздш присвячений експериментальному вивченню стану 

робочо'1 поверхн1 алмазного круга та величины м1желектродного зазору при 
ЕАШ ЗП. Встановлено, що напруга запалювального 1мпульсу та ампл1туда 
розрядного струму е головными факторами, що впливають на величину 
м1желектродного зазору. Важливим результатом е встановлення того факту, що 
м1желектродний зазор при ЕАШ ЗП на 74% менший пор1вняно з алмазно- 
юкровим пийфуванням з поетшною полярнютю, що суттево шдвищуе 
продуктивнють обробки.

П'ятий роздш дослщжуе теплов1 явища шд час ЕАШ ЗП пор1вняно з 
традицшним алмазно-юкровим пипфуванням. Для анал!зу просторово-часового 
розподшу температурных пол1в використано метод скшченних елемент1в з 
моделюванням у програмному комплекс! ANSYS Workbench 17.2. Результата 
показали, що локал1зоване нагр1вання призводить до утворення залишкових 
напружень i дефект1в поверхш. Пор1вняння теоретичных i експериментальних 
даних показало розб1жн1сть у межах 12-17%, що евщчить про достатню 
точнють розроблено!' модел1.

Шостий роздш мютить комплексне дослщження якост1 поверхн1 твердого 
сплаву ВК6 шеля ЕАШ ЗП. Результаты св1дчать про переваги цього методу над 
традицшним алмазно-юкровим пипфуванням у формуванш яюсноУ поверхн1 та 
п1двищенн1 зносост1йкост1 шетрументу.

Сьомий розд1л анал1зуе динам1чн1 характеристики процесу ЕАШ ЗП та 
розробляе математичш модел1 для пщвищення ефективност1 управл1ння. 
Запропоновано методику створення трьох тишв математичних моделей: модел1 
зовн1шн1х збурень, електричноУ модел1 м1желектродного зазору та 
електромехашчно1 модел1 процесу.

Восьмий роздш представляе оштпзацшний алгоритм для визначення 
режим1в ЕАШ ЗП, що забезпечують мш1мальну соб1варт1сть обробки при 
дотриманш вимог до якост1. На практичному приклад1 показано р1чний 
економ1чний ефект на одному верстат1 у 90519 грн з терм1ном окупност1 
0,55 року.

Науков1 розробки знайшли практичне застосування у виробництв1 
Акцюнерного товариства "Укра’шсью енергетичн1 машини" та Акцюнерного 
товариства "FED". Результата також використовуються в навчальному npopeci 
провщних техн1чних заклад1в осв1ти УкраУни при пщготовц1 фах1вц1в 
машинобуд1вних спец1альностей.

3. Нау нова новизна робота на погляд опонента полягае у  насту иному:
1. Вперше доведено, що перюдична змша полярност1 електрод1в може 

взаемовиключно впливати на теплонапруженють процесу, зб1льшуючи и, 
внаслщок появи додаткових тепловых 1мпульс1в вщ електричних розряд1в, та



знижуючи и, внаслщок зменшення сили р!зання та тертя, завдяки формуванню 
розвинутого рельефу pixcynoY поверхн1 алмазного шструменту, що дае 
можливють вщнайти умови зниження загально1 теплонапруженост1 процесу 
пор1вняно 3i иипфуванням з постшно1 полярнютю.

2. Сформульовано наукове положения про представления процесу 
видалення матер1алу оброблено1 поверхш в зош р1зання у виппцц комбшащУ 
електроерозшно'1 дп та мшрор1зання з доведениям переваги змши полярное^ у 
формуванш розвинутого рельефу р1жучо1 noeepxHi алмазного шструменту, що 
сприяе сталосй процесу та зниження зносу алмазних зерен.

3. Одержали подалыний розвиток i полшшення комплекс математичних 
моделей, яю описують процес електроерозшного алмазного ипйфування 3i 
змшною полярнютю електрод1в:

-  динам1чна модель зносу алмазного круга, яка враховуе випадковий 
розподш абразивних зерен, 1хню нере1улярну геометрш та вплив електричних 
розряд1в пщ час змши полярност1 на зв'язуюче алмазного шструмента;

-  динам1чна модель процесу електроерозшного ипйфування 3i змшною 
полярнютю електрод1в, яка апроксимована нелшшною моделлю Гаммерштей- 
на, що забезпечило стшюсть автоматичного керування i виявлення 
екстремальних характеристик процесу;

-  геометричш та математичш модел1 мехашзму р1зання пщ час 
електроерозшного ипйфування твердих сплав1в, що включають опис зносу 
1нструмента у вигляд1 гвинтового цилшдро’ща та iMOBipHicHO-статистичну 
модель формування шорсткост1 з використанням методу Монте-Карло;

-  електрична модель м1желектродного зазору на основ! параметрично1 

щентифшаци осцилограм, яка описуе коливальш процеси в зазорц що дозволяе 
шдвищити точн1сть керування процесом.

4. Практична значимость отриманих результатов.
1. Запропоновано нов1 техшчш р1шення щодо виконання наступних задач: 

комплексного вивчення ф1зичних процес!в у зон1 р1зання, дослщження вихщ- 
них показниюв процесу електроерозшного алмазного ипйфування 3i змшною 
полярнютю електрод1в, вивчення ф!зичних законом1рностей, яю вщбуваються 
пщ час електроерозшного алмазного ипйфування, дослщження теплових проце- 
cie пщ час електроерозшного ипйфування.

2. Розроблеш математичш модел1 м1желектродного зазору, вщстань м1ж 
зернами та параметр1в ерозшних лунок дають змогу оптим1зувати електричш 
режими та характеристики алмазного шструменту, забезпечуючи максимальну 
продуктивнють i яюсть обробки важкооброблюваних MaTepianie, таких як 
тверд1 сплави. Встановлеш законом1рност1 шдвищують стабшьнють процесу, 
мш1м!зують теплов1 дефекта i шорстюсть поверхн1, що особливо важливо для 
прецизшного виробництва.



3. Новий процес електроерозшного алмазного иинфування 3i змшною 
полярнютю електрод1в збшыиуе продуктивнють на 52 -  72%, знижуе питом1 
витрати алмазних крупв на 65-85% i зменшуе шорсткють поверхш на 50 -  54%, 
що скорочуе час i витрати на виробництво р1зальних 1нструмешт Полшшення 
стшкост1 шструменту на 53% за рахунок високих стискаючих напружень 
(а = -3,8 ГПа) шдвищуе надшшсть вироб1в.

4. Розробки захищеш трьома патентами Укра'ши на корисну модель (Пат. 
UA 131894 U УКРА1НА, Пат. UA 138656 U УКРА1НА, Пат. UA 138657 U 
УКРА1НА)

5. Розроблен1 практичн1 рекомендацп щодо реал1зацп одержаних 
результате впроваджено у виробничих умовах на пщприемствах м. Харкова: 
Акцюнерне товариство «УкраУнсью енергетичш машини» та Акц1онерне 
товариство «FED». Результата дослщжень використовуються у навчальному 
npopeci кафедри "1нтегрован1 технолоп! машинобудування "НТУ "ХП1" при 
п1дготовц1 фах1вщв з навчально! спец1альност1 «Прикладна мехашка» та на 
кафедр1 машинобудування, транспорту i зварювання «Укршнсько1 1нженерно- 
педагопчно!' академй'» з навчально!' спец1альност1 «Професшна осв1та 
(Машинобудування)»

5. Повнота викладення основных результанив роботы.
Основш результата дисертащйно! робота опубл1кован1 у 61 науковш 

npapi, з них: 6 статей, що входять до м1жнародно! бази даних Scopus, 25 статтей 
у фахових виданнях Укра'ши, 4 у закордонних перюдичних наукових журналах, 
23 тез доповщей на наукових конференщях, отримано 3 патента Украхни на 
винахщ. Визначено особистий внесок здобувача в роботах, надрукованих у 
сшвавторствь Опублшоваш робота досить повно вщбивають ochobhI 
положения дисертацй' i не суперечать и головним висновкам. Участь автора у 
23 М1жнародних i укра'шських науково-техн1чних конференц1ях i семшарах е 
достатньою для апробацй' робота.

6. Оцтка 3Micmy дысертацн та н завершетсть в цтому.
Дисертащя представляе завершену наукову роботу, яка мае внутр1шню 

едшсть, сукупн1сть наукових теоретичних положень i експериментальних резу­
льтате, що св1дчать про суттевий 1ндив1дуальний внесок здобувача в науку.

7. Зауваження по зли с ту i оформлению
1. Потр1бно було в окремому р о зд т  навести методику проведения 

експериментальних дослщжень: застосовуване обладнання, шструменти, 
оброблюваш матер1али, режими обробки, вим1рювальш пристро! тощо.

2. У табл. 3.2. наведено значения енергоемност1 пинфування нового 
процесу, що дор1внюе 2157 Дж/мм , тод1 як розраховане вщношення 
потужност1 до продуктивност1 обробки, яке визначае енергоемшсть



ппнфування, за даними табл. 3.2, дор1внюе 15,28 Дж/ мм3. Чому така значна 
невщповщшсть?

3. Зпдно табл. 3.2., тангенщальна сила бшыпе рад!ально1 сили, a ix 
в1дношення, що визначае коефвдент пинфування, менше одинищ. Чому?

4. Потр1бно було на початку робота показата, що розглядаеться процес 
шл1фування торцем алмазного круга з продуктившстю в межах 1000 мм3/хв. i 
пор1внюеться з алмазно-юкровим шл1фуванням (АНН) лише в цих межах, 
оскшьки А1Ш застосовують 3i значно бшьшою продуктивн1стю на операщях 
плоского i круглого шл1фування i це досягаеться виключно завдяки 
штенсифжацп процесу механ1чного р1зання алмазним кругом i3 
високорозвиненим р1жучим рельефом.

5. Слщ було експериментально встановити об'еми матер1алу, як1 окремо 
видаляються мехашчним р1занням i електроерозШним процесом, та пор1вняти 
ix, оск1льки зменшення майже у 2 рази електроерозшно'1 дп на алмазний круг i, 
вщповщно, зниження його р1жучо1 здатност1 пщ час виконання 
запропонованого процесу не може привести до збшынення продукта вносН та 
зменшення енергоемносН тшьки завдяки штенсифкацй' механ1чного р1зання. В 
цьому раз1 повинен бути присутн1й електроерозшний процес видалення 
оброблюваного матер1алу, який за продуктивн1стю обробки з 1000 мм /хв., як 
вщомо, пор1вняний з процесом мехашчного р1зання алмазними зернами.

6. Не наведено експериментальних граф1юв зм1ни складових сили р1зання 
та потужност1, яю потр1бн1 для виявлення природи ефекту в запропонованому 
процесг

7. Слщ було бшьш детально пор1вняти отримаш результата з 
аналопчними результатами професора Узуняна М. Д. та його асшранта 
Малих1на В. В., яю теж досягли високих показниюв шд час алмазно-1скрового 
шл1фування торцем алмазного круга твердих сплав1в спшьно 3i сталлю.

За текстом зустр1чаються друкарсью, пунктуац1йн1 та стил1стичн1 
помилки.

8. Висновки по дисертацшнш роботи
1. Дисертацшна робота Стрельчука Романа Михайловича “Науков1 

основи електроероз1йного алмазного пиифування важкооброблюваних 
матер1ал1в 3i змшною полярн1стю електрод1в”, е завершеною науковою 
роботою i м1стить нов1 науково обгрунтоваш теоретичн1 результата, як1 мають 
важливе практичне значения для вир1шення задач! пщвищення ефективност1 
алмазно-абразивно'! обробки сучасних важкооброблюваних матер1ал1в.

2. Науков1 положения, отриман1 в робот1, достов1рш i достатн1 для 
обгрунтування зроблених висновюв. Незважаючи на наведен! вище недолжи, 
дисертац!я у ц1лому виконана на достатньо високому науковому piBHi. К нов!



теоретичш i практичш розробки актуальна щкав1 та достов1рш. Оформления, 
стиль i мова викладення робота, хоча i мають певш недолши, але в щлому 
достатш.

3. Основний зм1ст робота достатньо повно викладено в 58 наукових 
публжащях, що вщповщають Постанов! "Про мш1мальну кшьюсть та обсяг 
публшацш основного змюту дисертацш на здобуття наукового ступеня доктора 
i кандидата наук".

4. Матер i ал и кандидатсько1 дисертацп Стрельчука Р.М. «Визначення 
особливостей i рацюнальних умов алмазно-юкрового нийфування твердих 
сплав1в з нанорозм1рних зерен монокарбщу вольфрама», захищено'1 у 2011 рощ, 
в докторськш дисертацп не застосовувалися.

5. Зм1ст реферату вщображае ochobhI положения робота.
6. На шдстав1 вище викладеного вважаю, що представлена дисертацшна 

робота вщповщае паспорту спец1альност1 05.03.01 -  процеси мехашчно!' 
обробки, верстати та 1нструменти та вимогам "Порядку присудження та 
позбавлення наукового ступеня доктора наук" затвердженого Постановою 
Кабшету мш1стр1в Укра'ши № 1197 вщ 17.11.2021 р., що надаються до 
дисертацш на здобуття наукового ступеня доктора техшчних наук, а и автор 
Стрельчук Роман Михайлович заслуговуе на присудження наукового ступеня 
доктора техшчних наук за спещальшстю 05.03.01 -  процеси мехашчно1 

обробки, верстати та шструменти.

Офщшний опонент,
професор кафедри здорового способу життя, 
технологш i безпеки життед1яльност1 
Харювського нащонального економ1чного
ун1верситету 1меш Семена Кузнеця 
професор, доктор техшчних наук ^ ' /  Фед1р HOBIKOB

18.08.2025 р.


