


ионного €вотирования находится выше 500 Ос, а деформированная структура
при нагреве выше данной температуры разупрочняется, в результате
РеКРИСТаЛЛИЗации, то необходимо понижать температуру азотирования.
Однако при ее уменьшении снижается скорость диффузии азота, и)
следовательно, увеличивается длительность обработки.

В этой связи диссертационная работа Асылбаева А. В., направленная на
исследование ионно-плазменного азотирования в тлеющем разряде с
МаГНиТным полем предварительно пластически деформированной стали
РбМ5, а Также на применение данной технологии с целью повышения
скорости диффузии за счет увеличения |радиента концентрации
НаСыщаЮщего элемента и формирования упрочненного слоя с высоким
ЗНаЧеНИеМ физико-механических своЙств обеспечивающая повышение
СТОЙКОСТИ Мет€Lллорежущего инструмента, представляет несомненную
акту€Lльность как с научной, так и с практической точки зрения.

Струкryра и содержание работы
,.ЩИССеРТационная работа состоит из введения, пя,ги глав, заключения и

ОДНОГО ПРИЛОЖеНия. ОбщиЙ объем диссертации составляет |22 страницы.
Работа содержит 62 рисунка и 7 таблиц, список цитируемой литературы
ВКЛЮЧаеТ 75 источника. Содержание и структура диссертации соответствуют
поставленной цели исследования и находятся в логическом единстве.

ВО ВВеДении обоснована aKTy€IJIbHocTb Teмbi диссертации,
СфОРМУЛИРОВаны цель и задачи работы, представлена научная новизна,
теоретическая и практическ€ш значимостъ, изложены основные положения,
ВЫНОСИМЫе на защиту, сведениrI о личном вкJIаде автора в работу, также
ПРИВОДИТСЯ СПИСОК пУбликациЙ автора по теме диссертации и сведения об
апробации работы.

В ПеРВОЙ Главе автор проводит литературный анаJIиз научных статей и
ИЗДаНИЙ ОТеЧественных и зарубежных авторов по тематике работы.
Представлен анализ на)п{ных публикаций о р€вличных способах
ИНТеНСИфИКации ионно-пл€вменного €вотирования и способов повышения
диффузии в мет€uIлах методами поверхностной деформации.

Во второй главе приведена информация о рассматриваемом материале,
,используемом оборудовании и методиках механических испытаний. в
КаЧеСТВе МаТери€Lла исследования была выбрана инструментаJIьная сталь
РбМ5, предварительно подвергнутся интенсивной пластической
деформацией кручением. Затем было проведено ионно-плазменное
€вотирование с контролем температуры и магнитного поля.

В ТРеТЬей Главе представлены результаты исследования представлены
результаты исследования влияния режимов ионно-пл€lзменного азотирования
на механические свойства и структуру инструментальной стали рбм5, и
влияние предварительной пластической деформации на диффузию азота в
исследуемоМ материаIIе. В качестве основных исследуемых свойств
рассматРиваJIисЪ микротвердостЬ и износОстойкость. Оценка микротвердости
после ионно-пл€вменного Еlзотирования выявила прирост твердости в |,2



РаЗа. Применение ИПЩК обеспечивает увеличение толщины упрочненного
СЛОЯ. ПОСле ИПДК была выявлена структура наклепа с высокой плотностью
дислокаций и нЕIIIичием дефектов, что способствов€UIо увеличению
адСОрбции €вота и образованию нитридов в поверхностном слое. Также был

изнашивания поверхности стали РбМ5, подвергнутой I,ШДК
деформации. Было выявлено, что применение ИПДК перед

проведен анализ коэффициента трения в зависимости от времени
и без
ионно-

ПлаЗМенным €Iзотированием приводит к снижению изнашиваемости
поверхности. Ьыло показано, что с увеличением длительности ионно-
пл€вменного €вотирования происходит рост азотированного слоя,
МаКСиМЕlльн€ш толщина которого достигается после б часов. Применение
ИПДК ПОЗВоляет уже после 2 часов ионно-пл€lзменного €rзотирования вьiйти
на такую же толщину €вотированного слоя. Был проведен
рентгеноструктурный анаJIиз €вотироВанных слоев, который выявил
образование нитридной е-фазы (FезN). Увеличение продолжительности
ИОННО-ПЛ€ВМеННОГО €ВоТированиЯ обеспечив€uIо увеличение объемноЙ доли
нитридной фазы.

В ЧеТвертой главе представлены результаты исследования влияния
магнитного Поля при ионно-плазменном азотировании в тлеющем разряде на
механические свойства И структурУ пластически деформированной
инструментальной ст.Lпи рбм5. Распределение микротвердости выявило
увеличение толщины упрочненного слоя в присутствии магнитного поля.
Более того, применение магнитного поля способствовало снижению
коэффициента трения до 2 раз. Такие результаты были получены
одновременно на образцах с ИПЩК и без деформации. РентгеноструктурныЙ
ан€LлиЗ выявил, что приМенение магнитного поля приводит к формированию
нитридов FeN.

в пятой главе представлены результаты исследования изменения
температуры поверхности образцов от времени нагрева в плазме тлеющего
разряда с магнитным полем и без него, из которых видно, что использование
магнитногО полЯ позволяеТ ускоритЬ нагрев поверхности образцов.
применение магнитного поля при обработке в пл€вме тлеющего р€lзряда гIри
ДаВЛеНИИ 50 Па Обеспечивает прирост максимальной температуры с 350'С до
515ОС, ЧТО, В СВОЮ Очередь, ускоряет лиффузия атомов азота и увеличивает
глубину их проникновения внутрь матери€ша. Наиболее важно отметить, что
разработанная комбинированная технологиrI ионно-пл€lзменного
€lзотироВаниЯ с магниТныМ полеМ была внедрена на ПАо (ОДК-УМПо> в
виде типового технологического процесса ионно-пл€lзменного сlзотирования
в тлеющем разряде при упрочнении свёрл, что подтверждается
соответствующим актом внедрениrI.

в заключении приведены общие выводы, сделанные по полученным в
диссертационноЙ работе результатам, а также перспективы дальнейшего
р€lзвития темы.



научная новизна результатов, изложенных в диссертации
нау"rная новизна диссертационной работы дсылбаева д. В. не вызывает

сомнения и закJIючается в следующем:
1. Установлено, что применение магнитного поля с индукцией З5 мтл

при ионно-плазменном азотировании в зоне обработки формирует градиент
концентрации заряженных частиц, и, увеличивая концентрацию электронов
ДО 4,5В' ]-016 '-' u ПРИКаТОДНОЙ области, способствует у".п"ч."ию числа
актов ионизации обрабатываемой
толщины упрочненного слоя с 80 до

поверхности, приводя к увеличению
140 мкм;

сертифицированного оборудования
поверенного и
с использованием

2. Установлено что применение пластической деформации в качестве
предварительной обработки перед ионно-пл€Lзменном €lзотировании с
магнитным полем, приводит к снижению коэффициента трения поверхности
В 2 раза вместе с сокращениеМ адгезионной aоaru"п"ющей ,rro.u, в
результате увеличения поверхностной зоны со значением микротвердости
1400 FrVо,l с 20 мкм до 90 мкм;

3. Установлено, что применение магнитного поля при ионно-
пл€вменном €вотировании при 100 Па в интерваJIе температур 400...450оС в
течение 4.. .6 часов, увеличивает стойкость метаJIлорежущего инструмента на
30% по сравнению с инструментом, обработанным по исходной технологии.

степень достоверности результатов исследования
ЩостовеРностЬ полученных в диссертационной работе научных

резулътатов подтверждается применением
современного

программноголицензионного обеспечения, соответствием
эксперимент€Lпьных данных теоретическим расчетам ) а также
сопоставлением полученных результатов с другими исследованиями.
эксперименты проведены с использованием высокоточного промышленного
оборудования, применяемого для химико-термической обраdотки в плазме
тлеющего рiвряда. Стандартные испытания и исследования проводились в
соответствии с требованиями научно-технической документации,
лейiтвующей на территории Российской Федерации (гост и ISo).
Структурные исследоВания проведены методами оптической и растровойэлектронной микроскопии, и рентгеноструктурного анаJIиза. IVIеханические и
триботеХнические свойства поверхности оценивaUIи по результатамобщепринятых стандартизированных методик.

Теоретическая и практическая значимость результатов,полученных автором работы, заключается в следующем:
.Щостоинством диссертационной работы Асылбаева д. В. является то,

что авторУ удЕlлось подробно исследоватЬ влияние магнитного поля при
ионно-плазменном €вотировании пластически деформированной
инструментальной стulJIи рбм5 на структуру, фазовый состав и механические
свойства. Для этого в диссертационной работе применялись современные
методы исследований: трибологические испытания поверхности на



износосТойкость, мет€tJIло|рафический и рентгеноструктурный анализы, а
также запатентованный новый способ диагностики пл€вмы при помощи
одиночного зонда Ленгмюра с защитныМ кольцом.Автор получил ряд
результатов, обладающих научной новизной и практической значимостью. В
том числе им установлено, что применение пластической деформации в
качестве предварительной обработки перед ионно-плазменном €вотиров ании
с магнитным полем, приводит к снижению коэффициента трения
поверхностИ В 2 раза вместе С сокращением адгезионноЙ составляющей
износа, толщина упрочненного слоя увеличивается с 80 мкм до 140 мкм, а
поверхностная микротвёрдость составляет 1400 FrV9,1.

практическая значимость работы включает разработаннуюкомбинированную технологию ионно-пл€tзменног0 €вотиров ания с
магнитным полем. Немаловажно, что разработанная автором
комбинированнЕUI технология прошла успешнуЮ апробацию в условиях
реЕLльноГо производства на ПАО (ОДК-УМПоо (.. Уфа), при реал изации
ионно-пл€вменного €вотирования режущего инструмента. На разработанныйспособ был полУчен патент РФ J\b271 1067, а типовая технология упрочненияинструмента внедрена на IIАО (ОДК-УМПО).

Замечания:

выделения специ€Lльньж карбидов
прочности. Не проще ли было
инструментальной ст€lли типа У8.

для достижения максим€Lпьных значений
построить работу на более простой

отмечая достоинства диссертационной работы А. в. Асылбаева, в
качестве замечаний следует указать:

1. в автореферате не приведен химический состав и
предварительная обработка ст€uIи РбМ5 до IТIДк. В целом, не понятен
выбоР ст€LлИ рбм5, к которой применяется многоступенчатый отжиг для

2, Следующий непонятный момент, требуется ли окончательная
термическая обработка после азотирования? Потому как твердость исходного

т.е. не реаJIизован весь потенциал высокой

з. Также в автореферате не представлена микроструктура сталипосле ипдк, чтобы можно было оценить степень измельчения
микроструктуры перед Евотированием.

4. Какие физические основания для впиrIния ИПДК на толщину
zLзотированного слоя? В автореферате не приведены изобраiения Пэм или
сэм с образующимися нитридными фазами, чтобы сделать вьiвод о местах
их зарождения.

5. В автореферате не указаны р€tзмеры и объемные доли
фаз, чтобы можно было оценить ихформирующихся нитридных

упрочняющий эффект.
приведенные выше замечания носят рекомендательный характер и не

снижают значимость проведенной работы.

матери€Lла
твердости

всего 200 НVл
матери€Lпа.



соответствие диссертации паспорту специальности
Анализ цели и задач диссертации, методов и методик их решения,полученНых эксперимент€LЛьныХ результатов и научных закономерностей и

предложенныХ теоретических обоснований, а также сформулированных
выводов И практических рекомендаций позволяет заключить, что
диссертация Асылбаева Александра Владиславовича <<влияние пластической
деформации и ионно-плазменного Еlзотиров ания на структуру и свойства
ст€lлИ РбМ5) соответСтвуеТ гIаспортУ специ€шьности 2.6.|. - й.r-ловедение
и термическая обработка метаJIлов и сплавов в следующих пунктах:

п,3 <Теоретические и эксперимент€lJIьные исследов ания влияния
р€внородныХ структур, в том числе кооперативного, на физические,химические, механические, технологические и эксплуатационные свойства
металлов и сплавов, их моделирование и прогнозирование)),

п, 4 кТеоретические и экспериментаJIьные исследования термических,
термоупругих, термопластических, термохимических, термомагнитных,
радиационных, акустических и других воздействий на изменение структуры
и свойстВ мет€LплоВ и сплавоВ, их моделирование и прогнозирование)),п. 6 <разработка новых И совершенствование существующих
технолоГическиХ процессоВ объемной И поверхностной термической,
химикотермической, термомеХаническоЙ И Других видов обработок,
связанных с термическим или термодеформационным воздействием,
цифровИзациЯ И автоматИзациЯ процессов, а также разработкаинформационных технологий систем сквозного управления технологическим
циклом, специ€Lлизированного оборудования).

заключение
представленная диссертационная работа Асылбаева д. В. выполнена

на высоком наупrно-техническом уровне и представляет собой законченную
научно-квалификационную работу, В которой изложены закономерности
влияния ионно-плазменного азотирования в тлеющем разряде с магнитнымполем на структурно-фазовый состав и механические свойства
предварительно пластически деформированной стали рбм5.

результаты диссертационной работы, выносимые на защиту, прошли
апробацию на |4 научно-технических конференциях, опубликованьi в 2онауIнъtХ работах, из которых З опублико"u"", в рецензируемых научныхизданиях, рекомендованных вАк рФ, 4 в изданиях, индексируемых
международнымИ базамИ данныХ Web of Science и Scopus. Также получены Зпатента РФ на изобретения. Автореферат и опубликованные работыполностью отражают содержание диссертации.
_ По научному уровню, полученным результатам, содержанию иоформлениЮ предстаВленнаЯ рабЬта удо"пЪr"оряет всем требованиямп.п.9-16 ПоложениЯ О присужДениИ ученых степеней, утвержденногоПостаноВлениеМ правитеЛьства РФ оТ 24 сентября 201З г. М Ъ42, uee авторАсылбаев Александр Владиславович, ,u.пу*й"а., присуждения ученой



степени кандидата технических наук по специаJIьности
2.6.1. МеТаллоВедение и термическая обработка метсlJIлов и сплавов.

ЩИССеРтаЦия соискателя и отзыв на нее были заслушаны и обсуждены
На РаСширенном заседании кафедры матери€uIоведения и нанотехнологий
ФГАОУ ВО <<Белгоролс5ий государственный национ€шьный
исследовательскиЙ университет>i 11 июня 2025 г. (протокол М |2).
Результаты голосованиrI: <<За> - 1б чел., <<Против> - нет, <Воздерж€шись) -нет.
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