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<llosl,rmeHHe H3rrococrofrrocru r{era.Iii'ropexyuero HHclpyMeHTa Ha ocHoBe

KOMIIJreKOHOrO rrrO4U$UqHpOBaHHfl erU pa6OUeii nOnepX[OCTH), npeACTaBJreHHOfi

r{a colrcKarse yueHori crerreH[I KaHIHAara rexHur{ecxl4x Hayr(

no cfierrl4aJ.:rbIIocrH ?,5.5 - fexuoaoru, u o6opyaotsaHr,rs r\.rexaHnqecxoli H

tf r:nxo-rexHr.rt{ecKofi o6pa6o:rKu

I. Coctmeerncmrue duccepmaqult cneLluqltbuocmnni u ompacltu ttctyKu,
no Komopbtw oHct npedcmasileHil K Satqume

llmcceptallnol{Ha}t pa6clla Cerl:egnua W.fr,. <<IlourrureHile H3uococ'r'ofrxocru
MeTaJIJIOpexyUero HrIcTpyMeH'ra Ha ocHotle KOMIIfleKCIIOTO rtlogu$llrlupoBarrHg
ero paoovefi tIoBepxHocrH)) nocBxII{eHa r}o[pocaM noBbt[reHr4,l c'rofixoorpr
Ilerannopexyutero I,IHc't'pyMeIITa I{a ocHOBe pa:pa6orKn KoMrrJrexca rexril,ryecl(Hx
perueHui.'t rro rto"uu(lllqllpoBaHuro pa6o.Iux floBepxuocreft ile3lutr. Pa:pa6o'r'aHHr,re
]'OxHoJIol'l4H I(orurIJIol(cHol'o r'lo,ltuorartHpoBaHHfl ila:epuofi a6ruqueft u
HaHeceHI4e14 AHcKp()'rHCIr'o ara{{ry:uourroro rroKpbrrHr o6or:rroBarrbr aHarH3oM
L{3yyeHHbIx oc,o6ettuocreii B3aHMoAeftcTnux ira3ep}roro H3nyqeHufl H KoporrHoro
pa3pqAa c o6pa6iublBaeMnIM MarepnaJroM Jre3Blrfl.

Coaepxcautle Auccep'rar.{Hfl coo'rBercrByer rexrrn.recrcofi orpaoJru tlayl(H.
O6nacru LlccJIeAoBanltfi coorBe'rcl'tsyer rracfiopry crreqflalrbHocrrl 2.5.5
Texuonorur a o6opylonalllle MexaHnqecxofi u $usuro-'rexHuqecroii o6pa6cl'rrN,
nyHxl'ur 2, 6.

2. Arcmya*rHocmbmet4btr)uccepmaquu
KottxypetlToctroco6soc"ru N,ral]Iurroc'rpou're:rluoii npoAyKru4r,r B

coBpeMelrHbtx ycJtoBurx ruoxHo o6ecne.{H'm 3a cqer peaJru3augl4
BI-,l0OKOnpOU3BOAl'll-0.rIbIIbIX, pec)'p0Oc6eperafoqr.rx y 3ItoJIOrHrteCKH r{LICTbIX

lexlloJtorxti. MexaHHLIecKafl o6pa6o'rxa c l4cnoJrb3onaHHeHt teanufiHbtx pex(yrr{Hx
HHclpyNteH',fOB :JilHHMaeT 3HaqH'feJtbHyto Aonlo TpyAoeMKoc'['r4 npoqeccon
MaUIHIIOCTpOnTeJIbHOTO npOH3BOACTBa, qTO ilpeAfloJ[rraeT rreilpepbrBtioe
coBepiueHC rBoBaHH e 'rexH oil orbr4, rroBbrureHr4.tr [poI{3Boi{H't'eJIbI.IocTI,I o6pa6ornll
u crofi rocrfl r{Hc'r'p,yMeHTa.

14:noc [{Hc'tpyt,tettra oc'raeTox gituoff H3 ocHot]rrbrx rlpHr{H}t cHr4xeHHg
Kaqec'rBa IIpoAyKI{HLI l.t yBeJrHqeH},rrJ upou:rBoACTBeHHbtx :Jarpar. [4uc'rpyueHr
,tsJIrIeTc, uaptooree c;ra6rtu 3BeHoM flpo!{3Bollc'rtseHHbrx upoqecooB, Bo MHot.oM
cAepxltBaloull4l\l l,lx ]IHTeHCHBHOe pa3BI'ITI'Ie, qro AeiraeT aroyanbHbrr,r ycHJlHf no
pa:pa6orrce t{HHoBi}rd}loHrrbrx rrrc cl rcoecp rlre xln ll u l,rx HHOTpyMeHTffTbHLIX
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Традиционные методы улучшения свойств лезвийного инструмента 
часто имеют ограничения, требуют существенных финансовых затрат, не 
всегда обеспечивают одновременное повышение эксплуатационных свойств: 
стойкости к абразивному изнашиванию, коррозии и термическим нагрузкам.

Лазерная абляция позволяет с высокой точностью модифицировать 
поверхность лезвия, повышая их адгезионную стойкость и механическую 
прочность. В сочетании с дискретными диффузионными покрытиями это 
дает возможность обеспечить более равномерное распределение нагрузки и 
повысить износостойкость инструмента в 1,5-4 раза по сравнению с 
аналогами. Комплексное использование технологий, разработанных 
Сефединовым И. Д., представляет новый подход к расширению 
технологических возможностей лезвийной обработки, имеет высокую 
научную и практическую значимость, позволяя создать универсальные 
решения для широкого спектра металлорежущих инструментов для 
различных условий обработки.

Разработана и апробирована технология комбинированного 
модифицирования, включающая этапы: лазерную абляцию и последующее 
нанесение дискретного диффузионного покрытия. Экспериментально 
доказано, что такая обработка обеспечивает снижение износа по задней 
поверхности лезвия и наростообразования по сравнению с необработанными 
пластинами и превосходит по эффективности традиционное покрытие TiN.

Научная новизна результатов исследований, представленных в 
диссертационной работе, заключается:

- в создании математических моделей процессов лазерной абляции и 
нанесения диффузионного покрытия на рабочие поверхности лезвийного 
инструмента, описывающих влияние их параметров на глубину и 
микротвердость модифицированного слоя обработанных поверхностей 
лезвия, их шероховатость и износостойкость, что в совокупности обеспечило 
повышение эксплуатационных свойств инструмента;

- установлении механизмов формирования микро- и наноструктур, 
морфологии поверхностей при лазерной абляции быстрорежущей стали 
Р6М5 и твердого сплава Т5К6.

Полученные Сефединовым И.Д. результаты имеют высокую научную 
значимость, вносят существенный вклад в развитие технологических основ 
упрочнения режущего инструмента и повышения эффективности процессов 
механической обработки резанием.

4. Обоснованность и достоверность выводов и рекомендаций,
сформулированных в диссертации

Основные положения и выводы, изложенные в диссертационной 
работе, обоснованы и достоверны, получены с применением современных 
методов исследований и программного обеспечения. Эксперименты 
проводились по апробированным методикам с использованием современных 
средств измерений. Теоретические исследования базируются на известных



3

научных положениях технологии машиностроения и согласуются с базовыми 
положениями теории резания.

Выводы и рекомендации, сделанные в работе, представляются 
аргументированными и вытекающими из содержания работы.

5. Научная, практическая, экономическая и социальная значимость
результатов диссертации с указанием рекомендаций по их использованию

Научная значимость диссертационной работы Сефединова И.Д. 
заключается в создании математических моделей процессов лазерной 
абляции и нанесения диффузионного покрытия на рабочие поверхности 
лезвийного инструмента, описывающих влияние их параметров на глубину и 
микротвердость модифицированного слоя обработанных поверхностей 
лезвия, их шероховатость и износостойкость, что в совокупности 
обеспечивает комплексное улучшение эксплуатационных свойств 
инструмента.

Практическая значимость заключается в том, что созданы и 
реализованы процессы лазерной абляции и нанесения дискретного 
диффузионного покрытия рабочих поверхностей режущего инструмента, 
подтверждены положительные результаты комбинированной обработки при 
эксплуатации упрочненного инструмента, которые могут быть использованы 
для повышения эффективности механической обработки резанием 
упрочненными инструментами различного типа. На уровне изобретения 
предложены новый способ лазерной обработки.

Экономическая значимость работы заключается в повышении 
эффективности механической обработки резанием упрочненными режущими 
инструментами за счет снижения его износа и увеличения стойкости, а также 
снижения шероховатости обработанных поверхностей.

6. Опубликованность результатов диссертации в научной печати
Материалы диссертационного исследования Сефединова И.Д.,

основные положения и выводы, полученные соискателем самостоятельно и 
при его непосредственном участии в соавторстве, достаточно полно 
изложены в публикациях. По теме диссертации опубликовано 9 научных 
работ, в том числе 5 статей в рецензируемых изданиях, включенных в 
перечень ВАК, получено 2 патента на изобретение. Результаты работы 
докладывались на ряде международных научно-технических конференциях.

7. Соответствие научной квалификации соискателя ученой
степени, на которую он претендует

Представленная к защите диссертационная работа является 
законченным научным исследованием и выполнена соискателем 
самостоятельно. Приведенные теоретические и экспериментальные 
исследования выполнены на высоком научном и техническом уровне. 
Полученные результаты и положения показывают соответствие научной
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квалификации соискателя Сефединова И.Д. искомой ученой степени 
кандидата технических наук.

8. Замечания по диссертационной работе

1. Недостаточно корректно применен термин «...механизмы износа
инструмента» на стр. 8. Речь идет о механизмах изнашивания. На стр. 17 
рисунок 11 показана не микроструктура поверхности. Более корректно было 
бы - текстура, рельеф или следы (треки) комбинированной обработки на 
поверхности лезвия.

2. Недостаточно ясно из автореферата, как автор учитывает в
разработанных моделях «...синергетический эффект» при комбинировании 
лазерной абляции и нанесении дискретных диффузионных покрытий.

3. Автор провел интересные исследования по изменению
наростообразования при резании упрочненными и традиционными 
инструментами, но не отражены в автореферате соответствующие данные по 
изменению качества (шероховатости) обработанной поверхности такими 
инструментами, что дало бы технологам больше информации и 
возможностей при выборе инструмента под конкретные условия 
производства.

4. Судя по данным в автореферате, лазерной абляции подвергалась
передняя поверхность лезвий из быстрорежущей стали Р6М5 и твердого 
сплава Т15К6 и ВКЗМ. Недостаточно ясно, проводились ли исследования 
структуры и свойств обработанных инструментальных материалов со 
стороны задней поверхности лезвия, и как это повлияло на 
работоспособность инструмента. Интересным было бы наблюдение условий 
стружкообразования и стружкодробления упрочненными лезвиями 
(пластинами), что можно расширить применение полученных автором 
результатов.

Указанные замечания не затрагивают основные научные положения, 
выводы и результаты, выносимые на защиту, и не влияют на положительную 
оценку работы в целом.

10. Заключение по диссертационной работе
Диссертационная работа Сефедина Исмаила Бей Дилявера оглу 

«Повышение износостойкости металлорежущего инструмента на основе 
комплексного модифицирования его рабочей поверхности» соответствует 
требованиям, предъявляемым к кандидатским диссертациям (п. 9-11,13,14 
Положения о присуждении ученых степеней в РФ), а ее автор заслуживает 
присуждения ученой степени кандидата технических наук по специальности 
2.5.5 Технология и оборудование механической и физико-технической 
обработки.

Диссертация выполнена на актуальную тему, представляет собой 
законченную научную работу и содержит новые, научно обоснованные

I



значение для повышения эффективности процессов механической обработки 
материалов резанием.

Отзыв подготовил:
Ведущий научный сотрудник лаборатории физики поверхностных 

явлений Г осударственного научного учреждения «Физико-технический 
институт Национальной академии наук Беларуси» Лебедев Владимир 
Яковлевич, кандидат технических наук по специальностям 05.03.01 
«Процессы механической и физико-технической обработки, станки и 
инструменты» и 05.02.08 -  «Технология машиностроения». Ученое звание 
доцент по специальности «Технология».
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lebedev@phti.by

Ведущий научный сотрудник лаборатории 
физики поверхностных явлений ФТИ НАН Бедару» i 
кандидат технических наук, доцент

2026 г.
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Зам. директора ФТИ НАН Бе

В.Я. Лебедев

.П. Смягликов
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OT3bIB
na anrope$epar Ar,rccepraur.roHHofi pa6oru Ce$eguua kTcuaun Eefi.{umnep orny
Ha reMy xffsssvrrleHlle I43Hococtofiroctu Merannopexyuero uHcrppeHTa Ha

ocHoBe KoMIIJreKcHoro rraoluQuuupoBaHI,Is ero pa6oueft noBepxnocrlr)
[peAcraBneHsofi na corrcKaHue yveuofi crerreHu KaHAraAara rexHllqecKllx HayK lto
cnequanbHoctu 2.5.5 - Texsorolrs. H o6opy.uonaHr,re MexaHuqecxofi u rfraauxo-
rexHr,rqecrofi o6pa6orrn.

Irlrnecrno, qro BBrcoKa, IrHTeHcHBHocrb I43HaIrIIrBaHr,rg pexyuero HHcrpyMeHTa, B oco6euuocru

npu o6pa6orKe BbIcoKoJIerHpoBaHHbIx ctaleft u c[JIaBoB c oco6brMr,r csoficrsaN{I{ HanprMy}o Brr{qer

Ha cHuxeHr,re KaqecrBa npoAyxquu Lt IroBbrrrreHr4e ce6ecroaMocru MamI4HocrpordreJlbHoro

rrporr3BolcrBa. . Anarnrupyr coBpeMeHnoe cocroflHue raHcrpyMeHTaJrrHoro o6ecueqenu.s

uexauoo6pa6otru, aBTop cnpaBe,qnl,IBo orMeqaer, qro rpaAuur,roHHbre MeroAbr (PVD, CVD)

$opuuponauu.r usHococrofixlax noxpsrrufi u ylpor{Heuux pa6o.rux uouepxHocreft pexyuero
IrHcrpyMeHTa I4Meror HeAocrarKr.r: BbrcoKafl crol4Mocrb, xpynxocrb uorprnufi, Bo3HI{KHoBeHI,Ie

pacrflrllBaro[Iux Halprxteslrfi u, KaK cJIe.[crBI4e, [oBbIuIeHHarr cxJroHHocrb K Tpeuuuoo6pa:oBaHr.rrc

rr rocAneAyrouleMy pa3pyrxeHr4ro. Ilpegnoxeuuufi xon6uHuposauHsrfi rroAxoA (laaepnar a6ts\us +

,(r4cKperHoe guQ$ysroHHoe noxprtrae) no3rruproHupyercq KaK uonuft, 6olee e$tfrexrunuslfi v
gKoHoMI{rrHsIft cnoco6 peureHl4.s upo6leltrt. Ilpe.unoxeuuoe aBTopoM o6ocnonarure axTyaabuocrrr

npoBe.{eHHoro [ccJIeAoBaHI,Iq cneAyeT crrHTaTL KoppeKTHbrM r.r AocTaTonHo rroJrHbrM.

Pesylrtar:r,I IrccJIeAoBaHIr.,I MoxHo uaccu(llluprpoBarb KaK perxeHze KoM[JIeKca Ha) rHo-

lpor43BorcrBeHHr,rx 3aAaq, HanpaBJreHHoe Ha floBbrrrreHr,re pa6orocuoco6socru pexyqero
r.rHcrpyMeHTa u IIoBbIIrIeHI4e e$Qexu.rBHocTr{ MarrrHHocTpor.rTenbHofo npoH3BoAcTBa B uenoM.

Hay.uran HoBIr3Ha pa6orsr onpeAen.flercs crlcreMofi sH.f,nreHubrx r.r KoJrr4rrecrBeHHo onucaHHbrx

ssazN{ocegsefi MexAy rexHoJIoruqecKI4MI,I ycnoBLIxMH rorra6uuuposaHHoft o6pa6orrn pa6ouux

nonepxuocrefi I{HcrpyN{eHTa, u3MeHeHLIeM MLIKpocrpyKTypBr u xuMr4r{ecxoro cocraBa

noBepxHocrHoro cltos v rloKa3areJlruu pa6orocnoco6socrpr pexyuero r4HcrpyMeHra.

flpaxru.recKafl 3HaqlrMocrb uonyrleHHblx pe3ynbraroB, tloATBepxreHHiur [poMbrIIrneHHbIM

BHeApeHHeM 3aKJIroqaercf, e pa:pa6orxe rexHoJlorur. r<oru6uHuponasnofi o6pa6orxu (lasepuax

a6trr\us + ALIcKperHoe guQOyrHoHHoe uoxpstrue), rro3BoJrrloulefi leeluqurb Ao 2 u 6orce pa3 cpoK

cnyx6bl LIHcrpyrlIeHTa, u KaK cJIeAcrBHe, cHLI3r4Tb r{3,UepxKH [poH3BoAcrBa. BosrvroxHoclr

npaKTI4rIecKoro LIcIIoJIb3oBaHH{ rrpeAnoxeHHbrx peruenufr o6ecue.usaerc.,r pa3pa6oraHHbrMH

TexHoJIOfraqecKr.rMI,r peKoMeHlauprrMI{.

Cnegyer orMerrrrb KopeKTHbre rfopnry.uupoBKrr <{rac[oprHr,rx xap
o6rexta, [peAMera, IIeJIH I,IccneAoBaHI,Ir. Peruaeurre 3aAaqI,t coorBercrByror 3aJrBJre OJ!LCKIIfi
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299053, r. Cesacronorlll,
yn" YnmnepcnTercxax, 33,
yqenoil{y cexper€tpm I loxnurexrlue H.I4.

or3blB
He aBropetlepar AHccepraIII{N Ce$egux I'Icuauxa Eefi fiunxsep oruIy

<Ilorsuueur{e r{sxococTofi Koerr{ MeTasJlopexryutre ro HHcrpyM gHTa IIa ocuoBe

KOMnJTeKCHOTO rvrO.qHstrUHpOBalrHX ero pa6ovefi norepxHocTltlr Ilpe.qcraBJIeHHyIo

Ha coHcKaHHe yqexoii c:reneux KaH,{H.(ara rexxxtlecrcI,rx HeyK ro cnequ&rlbxoctu
2.5"5 - Texno.rorufl tt o6opy.toaaxxe h{exanl{qeucoii

- !j rpxsnxo-rexmutlecKofi o6pa6orKu

l{ucceprarluon}r*, pa6ora Cerfetnu trilclranna Eefi ldll.rrxtsep orny noctiffueHa
perxeHH[o axrya,ruuoiii H&y11111r-r:exuNqecxofi 3alli]qm iloBbtureHHIo pecypca

\.leTAXJrOpelxyUerO plHCTp)'.IteIITA" B ycJ'r0BHflx coBpeLIeHHorO

I{aIIIH}{ocTpoHTe.ilbH()ro npoH3Bo.{c'I'Ba H3HOC rHCTpy\IeI.ITa 
'B-rt 

IeTCfl O,AHHNI H3

KirroqeBbrx $am'opou, onpere;rflIoirlux pocr ce6ecronMocrn npoAyrunx H

cHux{ei{ne norasarcrefr KaqecrB[r MexaHl{qecxofi o6pa6orxn. Ilpegxoxceuuulfi
aBTopo:\{.no,{xo.{: ocr{oraHuufr ma xolr6uxHpona}ruu r{ero6on.rasepxoit a6lxqrl,t c
noerf,Ayrorrlnilr rloprvltpoBaHpre$r Axcxpe'rfiIIIX ;ru$$yrraoHHbtx ttoxpurltii,
rp6.[crarrxeT co6ofi nepcrexr:HnHoe HanpaaxeHl{e.

Arrope$ epar $orHrrxo crpyrffypx poren H orpalxaer xoA AHccepral{}{or{ Ho ro
I,IccJIeAoB&HT fl.. ArT oporvt npoBe.qen rny6oxNfi &Ha.flu3 coBpBMeHI{Ltx Mero.{oB
ynpoqueuuff, BbrNBiIeHhr HX Hegocrarnlr. TeoperrqecKafi qacrl pa6otu nocBrrlrena
I{o.aexupoBa}{}rro fipoueccoB na3epl{oro nog5eiicruss vr au$$ysuonuoro
lraebr[rIgHr,rr, a rax]Ke o$ocnosaHl.tto rl*6opa ofl'rHr\{B:rrrHrIX napaMerpoB
o6pa6o'rrcu. Oco6urFr Hrrrepec npeflctaBilfler pa:pa6oraur-rax arTopoll cxeMa
B3axuocrx:efi n apaNrerpoB Texr rolo r'[.r qecxoro npouecca H MoAeJr L t]toplr upo BaHWN

npoMex(yro{}roro ciror: o6ecne.runaloruero n;ranHr,rfi ilepexo/d cnofi crs or ocHoBbi

K rloKpbrTlrlo.
flpaxrlluecKarr 3r'rar{}illrocm paoo'ruI no/trBepiKjlerla pe3yrrbra"raivr}r onbITHo-

Irpoltbluurel{}{blx }.rclrb]'ra]nlfi na npclnpt{rtralr OOO <<3ano1 cDlto;lenr))r rAe 6ul;lo
earluxcHpoBaHo yBe.:rHqenue cTofixocrl,{ Hncr.pylr{errra B 3 pa.:a. Paspador:aHHble
'rexlrorornqecxl{e peror.reu.{ar{Hr{ H rloxyqennLre [&TeHTbr PrD na lmo6petenr.lx
cBugere.[rrcrryror o nucoxori roronHocrr{ pa:padorrn K . BHeApe}rK}o B

rrpOH3B0ACTB0.

f{ocronepHocrr, no,TyqeHHrr* pe3ynbraroB o6ecneqexa xoppexTxbr}r
IICIOJII]3OBaI1]I€M ct)Bpe]leHHblx ill0"f0;l(oB ]ICCIIOAOBaHHfi H xoporuei;i
BOC[pOH3l]Oil],m{OCTr}r0 pe3yrrb'r'aT0r3. ocr.rorsrre nor'roiKe}Iuf, pa6orrrr

;toKxa,qbrga:Incb r{a l.re]K;tynapoflHblx rI Bcepoccr,riicxNx xou$epenunrx. llo relle
Auccepreqnu ony6nuxoBal{o 9 nayuiu,t.x pa6or, B To}vr rrrcre 5 crareft B r{3AaHHxx
ll3 nepeqlrs BAK lr I crar;fi B x()'pua,{e, r{u,{eKc}rp},eMoi\.r n Scopu
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