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Тема дисертації:
1. Оптимізація технологічних процесів фрезерного та лазерного оброблення для регулювання шорсткості,
адсорбційних і трибологічних характеристик поверхні металів

2. Optimization of milling and laser machining processes for controlling the roughness, adsorptive, and tribological
characteristics of metal surfaces

Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної науково-технічної задачі, пов’язаної зі зниженням
шорсткості та підвищенням адсорбційної і трибологічної якості поверхонь елементів турбокомпресорів із
міх-турбінами, що виготовляються з нержавіючої сталі та титану і працюють в умовах використання
водневого палива. Об’єкт дослідження – процеси фрезерного та лазерного оброблення виробів із
нержавіючої сталі та титану, що впливають на формування їхньої шорсткості, адсорбційних і трибологічних
властивостей. Предмет дослідження – технологічні закономірності та чинники, що впливають на
формування шорсткості, адсорбційних і трибологічних властивостей поверхонь виробів із нержавіючої сталі
та титану при фрезерному та лазерному обробленні. Метою дисертаційної роботи є технологічне



забезпечення зменшення шорсткості, підвищення гідрофобності і трибологічної стійкості поверхні
нержавіючої сталі і титану шляхом їх послідовної модифікації фрезерним та лазерним короткоімпульсним
обробленнями. За результатами дослідження отримано такі наукові результати, що забезпечили подальший
розвиток технологічного забезпечення зниження шорсткості та підвищення адсорбційної і трибологічної
якості поверхні виробів із нержавіючої сталі 12Х18Н10Е та титану ВТ6 фрезерним і лазерним обробленнями, а
саме: 1) вперше запропоновано і реалізовано двостадійний технологічний процес модифікації поверхонь з
комбінованим використанням фрезерного та лазерного оброблення, що дозволило досягти зниження
шорсткості та підвищення трибологічних і адсорбційних властивостей поверхонь нержавіючої сталі
12Х18Н10Т та титану ВТ6; 2) розгалужена модель формування шорсткості поверхні при торцевому
фрезеруванні металів з урахуванням радіусу ріжучої крайки, наявності коливань та тертя та виконана
багатокритеріальна оптимізація параметрів фрезерування для отримання мінімальної шорсткості поверхні
нержавіючої сталі перед лазерним обробленням, що дозволяє підвищити точність технологічного
прогнозування параметрів фрезерування. Показано, що для точного знаходження оптимальних параметрів
фрезерування на першому етапі моделювання слід використовувати алгоритми і програми глобального
пошуку, а на другому етапі алгоритми і програми локального пошуку; 3) розгалужена модель взаємодії
наносекундного лазерного випромінювання з поверхнею металів та на її основі виконано комп’ютерне
моделювання формування одиночних кратерів, розподілу температури та мікроструктур при скануванні
лазерного променю. Форма отриманих експериментальних мікроструктур та результатів оптимізації
параметрів обробки й комп’ютерної візуалізації добре збігаються. Оптимізація параметрів лазерного
опромінення дозволяє точково керувати формуванням мікроструктур на поверхнях, що забезпечує
підвищену адсорбційну здатність і зниження коефіцієнта тертя поверхонь, які працюють в умовах мастила; 4)
встановлено, що при комбінованому обробленні фрезеруванням та фемтосекундним лазерним
опроміненням на поверхні титану зберігається спадковість шорсткості при низькій інтенсивності лазерного
опромінення, яка зникає зі збільшенням інтенсивності опромінення. Комбіноване оброблення сприяє
отриманню супегідрофільних поверхонь з мінімальними значеннями кута змочуваності до 15°; 5)
встановлено, що двоетапне оброблення (наносекундне, а потім фемтосекундне лазерне опромінення)
поверхні нержавіючої сталі призводить до утворення супергідрофобних поверхонь з мікроструктурами
низькочастотного типу і кутом змочуваності 154°, при цьому для таких структур технологічна спадковість від
наносекундного опромінення не спостерігається. Практичне значення отриманих результатів полягає в
тому, що розроблені у роботі технологічні рішення, режими та закономірності формування нано- і
мікроструктур є науково-практичною основою для подальшого вдосконалення процесів фінішного
оброблення, керування експлуатаційними властивостями та трибологічною якістю поверхонь деталей
машинобудування: − отримано технологічні параметри наносекундного та фемтосекундного лазерного
оброблення нержавіючої сталі 12Х18Н10Т та титану ВТ6 для отримання на їх поверхні, як періодичних, так і
вірогідних 3D структур; − отримано конкретні значення розподілу параметрів шорсткості після
наносекундної і фемтосекундної модифікації поверхні на основі дослідження комплексу її параметрів; −
отримано показники збільшення твердості поверхні, які відбуваються одночасно з формуванням шорсткості.
Комплекс досліджень шорсткості та твердості використано при вирішенні проблем тертя; − практично
отримано контактні кути гідрофобності поверхні сталі після наносекундного лазерного оброблення в межах
до 120 градусів, а після фемтосекундного лазерного оброблення в межах до 160 градусів; − практично
отримано умови стабільного існування мікроструктур в умовах контактного тертя при різних контактних
навантаженнях; − результати роботи впроваджено у роботі ТОВ «Технополіс машинобудування» (м. Харків)
та в навчальний процес кафедри технології машинобудування та металорізальних верстатів НТУ «ХПІ».

2. The thesis is dedicated to solving an urgent scientific and technical problem associated with reducing surface
roughness and enhancing the adsorptive and tribological quality of surfaces for turbocharger components with
mixed-inflow turbines, which are manufactured from stainless steel and titanium and operate under hydrogen fuel
conditions. The object of the study is the milling and laser machining processes for stainless steel and titanium
products that influence the formation of their roughness, adsorptive, and tribological properties. The subject of



the study is the technological regularities and factors affecting the formation of roughness, adsorptive, and
tribological properties of stainless steel and titanium product surfaces during milling and laser machining. The aim
of the thesis is the technological ensuring of roughness reduction, as well as the enhancement of hydrophobicity
and tribological stability of stainless steel and titanium surfaces through their sequential modification by milling
and short-pulse laser machining. The following scientific results were obtained from the study, further advancing
the technological approach to reducing surface roughness and enhancing the adsorptive and tribological
properties of 12X18H10T stainless steel and VT6 titanium through milling and laser machining, namely: 1) for the
first time, a two-stage technological process of surface modification with the combined use of milling and laser
machining has been proposed and implemented, which allowed for achieving roughness reduction and enhancing
the tribological and adsorptive properties of 12X18H10T stainless steel and VT6 titanium surfaces; 2) an extended
model of nanosecond laser–metal surface interaction was developed to simulate crater formation, temperature
distribution, and microstructure evolution during laser scanning. The simulated and experimental microstructures
showed close agreement. Optimized laser irradiation parameters enable precise control of surface
microstructures, enhancing adsorptive capacity and reducing friction under lubricated conditions; 3) an extended
model of nanosecond laser–metal surface interaction was developed and used to simulate single-crater formation,
temperature distribution, and microstructure evolution during laser scanning. The simulated microstructures
closely correlate with experimental topography and optimized parameters. Optimizing laser irradiation enables
precise control of surface microstructure formation, enhancing adsorptive capacity and reducing the friction
coefficient under lubricated conditions; 4) it has been established that during combined machining via milling and
femtosecond laser irradiation on a titanium surface, the inheritability of roughness is preserved at low laser
irradiation intensity and diminishes with an increase in irradiation intensity. Combined machining contributes to
obtaining superhydrophilic surfaces with minimum contact wetting angles of down to 15°; 5) it has been
established that the two-stage treatment (nanosecond followed by femtosecond laser irradiation) of a stainless
steel surface leads to the formation of superhydrophobic surfaces with low-frequency type microstructures and a
contact angle of 154°, whereas for such structures, technological inheritability from nanosecond irradiation is not
observed. The developed technological solutions and principles of nano- and microstructure formation provide a
basis for improving finishing processes and controlling the operational and tribological properties of mechanical
engineering component surfaces: − technological parameters of nanosecond and femtosecond laser machining of
12X18H10T stainless steel and VT6 titanium have been obtained to produce both periodic and random 3D
structures on their surfaces; − specific values for the distribution of roughness parameters after nanosecond and
femtosecond surface modification have been determined based on a comprehensive study of surface topography
parameters; − indicators of surface hardness increase occurring simultaneously with roughness formation have
been obtained. The comprehensive studies of roughness and hardness were utilized to address friction problems;
− contact angles of surface hydrophobicity were practically achieved up to 120° for the steel surface after
nanosecond laser machining, and up to 160° after femtosecond laser machining; − conditions for the stable
existence of microstructures under contact friction at various contact loads have been practically determined; −
the results of the work have been implemented in the operations of LLC "Technopolis Engineering" (Kharkiv) and
into the educational process of the Department of Mechanical Engineering Technology and Metal-Cutting
Machines at NTU "KhPI".
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