
зAкЛIOЧЕHиЕ эксПЕPTIIOЙ кoMиссии

пo зaIциTе,циссеpTaции зyйкo Ивaнa Cеpгеевиra I{a TeMy <<Bлияние дефоpмaции и

сTapеIIиJ{ IIa cтpyкTypy, фaзoвьй сocтaв vI МеxaнизМЬI yпpoЧIlения спЛaBa Al_Cu>,

пpeдсTaBлeннoй нa сoискaниe уrенoй сTeпени кaн.ци.цaTa физикo-мaтeМaTических нayк Пo

специ€lJIЬI{oсти 0l.04.07 кФизикa кoн.ценсиpoBallнoгo сoсToЯI{иD) и coстoявrшейся в HИTУ

<МИCиC> 12 фeвpaля 20|9 тoдa.

.{иссеpтaция пpиIIяTa к зaщите ,{иссеpтaциoнньIМ сoвrToМ HИTУ кMИCиС>

26.11.20|8, пpoтoкoЛ J\Ъ 04.

,{исоеpтaцIlя BЬIпoЛIIrIIa нa кaфедpе MaтepиaЛoBе,цrни,I и нalIoTеxнoлoгий ФГAoУ

Bo кБелгopoдcкий гoсyДapcTBенньй нaциoIIaJIЬньй исслe.цoBaTrJIЬcкий yнивеpсиTет>.

Hayщ1",6 pyкoBo.циTeJIь дoктop физикo-мaтeil{aтичecкиx HoУК, pyкoвoДитель

Лaбopaтopии Мехallичecкиx свoйств нaнoсTpyкTypllьж и x<apoпpoчньIх МaTеpиaлoв HИУ

кБелГУ> Кaйбьlrпев Pyотalл oскapoви.r.

Экспеpтнaя кoМиссия yTBеpжДенa .{иссеpтaциoнньIМ сoBеToN,I HИTУ кMИCиC>

(шpoтoкoл J\Ъ 04 oт26.11.2018) B сoстaBе:

1. Белoв Hикoлaй AлексaндpoвиЧ' .цoктop TrxниЧеcкиx нayк, гпaвньй нaуrньtй

coтpy.ЩIик кaфедpьI oбpaбoтки МrTaJIлoB .цaBлеIIиеМ HИTУ кMИCиC _ пpедсe.цaTеЛь

кoМисоии;

2. Бецoфен Cеpгей Якoвлевич, Д.T.H., пpoфессop кaфедpьI МaTrpиuUIoBе.ценlUl и

TrxIIoJIoгии oбpaбoтки мaTеpиaJIoв фeдеpaльнoгo гoсyдapсTBеIlнoгo бrоджeтнoгo

oбpaзoвaтеЛЬнoгo rlprж.цения BЬIcцIеГo oбpaзoвaния кМoскoвский aвиaциoнньrй инотитyт

(нaциoнa.пьньIй иссJIr.цoBaTельский yнивеpситет)> ;

3. Гпезеp Aлексaндp Mapкoвин, Д.ф..м.н., глaвньIй нa1^rньIй сoTpy.цник кaфедpьr

физи.rескoгo мaTеpиЕUIoBе.цrни,l HИTУ кMИCиC>, Пo coBМеоTиTеЛьcTBy ДиpекTop

Haупroгo цеIITpa мeTaллoBrДeшkтЯ и физики МrтaJIлoB ФГУП кI{HИИ.rеpмет им. И.П.

Бapдинa>;

4. Еникеев Hapимaн Aйpaтoвин, Д'ф.-м.н., пpoфессop кaфедpьr Maтеpиa.пoвe,цrни,l и

физики МrTaЛлoB федеpaльнoгo гoоyдapоTBrllнoгo бro.цжетнoгo oбpaзовaтеJlЬI{oгo

rlprжДeния BьIсшIrгo oбpaзoвaния кУфимский гoсy.цapсTBенньlй aвиaщиoнньrй

Tеxничeский yнивеpситет> ;

5. Кaлoшкин Cеpгeй [мищиrви.r, д.ф..м.н.'.циprкТop иI{сTиTyгa IIoBЬtx МaтеpиuUIoB и

нaнoтехнoлoгий нИTУ кМИCиC>.

B кaчеcтве ведyщей opГaнизaции yгBrpж,ценo oAo <Bcеpoсcийский иIIсTиTyt лёгких

сIIJIaBoB>.



Экcпepтнaя кoMиссI,IJI oTМlчaет' чTo IIa ocIIoB.lнии BЬIпoлнrннЬD( оoискaтeлeм

иссJIe.цoBtlний yстarroвJlеIlo, чTo :

о !лителЬнoe rcтеcTBeнIlor cTaprниr cпJIaBa Al_Cu_Mg с сooшIoшIrнием Cu/Мg>10 и

низким ypoBIIrМ Si пoсле зaкaJIки пpиBo.циT к фенoмeнy oтлo)кrннoгo yпpoЧнeния' чTo

IIoзBoJUIeT зIIaЧиМo пoBьIсиTь IIpoтIIIocшIьre cвoйстBa зa счrT IIoBьIшIeния IIJIoTIIoсTи зoн

Гиньe-ПpeсTolla и BЬIДеЛения зoH Гинье-Пpeстoнa-Бaгapяцкoгo. Пo оpaBIIeнию c

искyccTвенньIм стapениеМ' rcTrcTBrl{нoe оTapeние oбeопr.п,rвaeт бoлее BьIсoкyIo

пpotIIIocTь и плaсTI.[tIIIoстЬ.

Bьlявлrнo, чтo мilксиNlttJIЬIIЬIе пpoЦIoстньre cвoйстBa пoслe искyссTBеIIнoгo cTapeния
бeз пpoмe>кщo.шroй дефopмaции oбеспe.п,rвalотся зa счёт гoluoгeннoгo BЬЦелrflуl,Я 0''.

фaзьI и нrбoльrпoгo кoJIичrсTBa 0,.фaзьI. ПеpестapvIaalvle oбyслoвпенo paсTBopgниrМ 0,,-

фaзьI и гeTrpoгrнньIм BЬЦeлoниrм 0'-фaзьI нa .цислoкaЦИЛ(.. Плaстиньr o-фaзьl с
IIJIoскocтЬю гaбиryсa {111}o и бoльrпим (>l00) кoэффициеIIToм фopмьI гoМoгеннo
BЬIдеJIяется IIo BсеМy oбъемy сплaвa. oднaкo yдельньй oбъем и кoJIичеотвo чacтиц этoй

ф aзьI нeзнatIиTеJIЬньI.

Пpoкaткa зaкaлённoгo нa пеpесьlщенньIй твеpльй paсTвop Al_Cu_Mg оплaBa c

cooтнoшrнием Cu/Мg>10 пpивoдит к пoBЬIпIeниIo пЛoTIIoсTи .цислoкaций .цo -10l5 м-2.

Пpи cpедних оTеIIеняx oбжaтиЯ (дo a0%) фopМиpyется ЯЧevшcTaЯ сTpyктypa' a TIpv|

бoльrпей дефopмaции oбpaзyroтcЯ МикpoпojlocЬI cдBиГa B зrpнax с opиrIITaцией Гocсa, a

Taк)кr пpoxo.цящиr Чrprз нrскoлЬкo зrprн IIoJIoсьI с.цBигa. Упpoннение пpи пpoкaткr

oбycлoвлеtlo, B oсIIoBIIoм' IIoBьIшIениeМ плoT[IoсTи.цислoкaций. Bклaд зеpнoгptшитIoгo

MeхaнизМa yпpoщIени,{ пo зtlкoнy Xorrлa-ПeтЧa сTaнoBуITcЯ зHaЧI|МЬIм пpи степеII'D(

oбжaтия >40уo, чтo сBязtшIo о oбpaзoBallиeМ гpaIIиц микpoпoлoс сдBигa. Фopмиpoвaние

яtIе}lстЬD( и ПoлocoBЬD( сщyкТyp нr пpиBo.цит к pЕLзyllpoЧнrниIo Мaтepиaлa.

Пpoмeжyгotllliш дефopмaцИЯПpИ HTМo пpиBoдиT к ГoTеpoГrннoмy вьЦелrнию чaсTиц

O,-фaзЬI нa дислoкa|\I'Iх., a тaюке гoтеpoгеннoмy зapo)к.цeниIo О-фaзьI с кoэффициrIIToМ

фopмьr плaсTиII <30 нa межфaзнoй гpaницe g'.фaза/мaщицa. УвеличеЕие пpoтIIIoсTи

пpи HTМo (oбpaбoткa T87) пpеиМyщесTBrIIнo oбеcпечивaeTcЯ yвrличeниeМ пЛoтнoсTи

дислoкaций. C пoвьrrпениrМ сTеIIeни пpol\,rr)кyTo.rнoй дефopМaции пpиpoсT пpoчIroсти

зa счrт .циcпеpсиoннoгo yпpoчIlения пpи сTaprнии нa МaкоиMtlльнyю пpoчнoсTЬ

снижaется. Пoсле пpoкaтки оo cpедниМи и бoльrшими oбжaтиями иcкyсоTBrннoе

стapeние пpиBoдит JIишIь к нeзнaчиTеJIьIIoMy пoBьIшIениIо пpoщIocтIlьпr cвoйств и

ToJIькo пpи yсJIoBии BЬЦеления зoII Гинье-ПpeсToIIa иl:иtlpl O''-фaзьr. Cтapениe пocлr

бoльшиx степеней дефopмaцип лpтбo нe пpиBoДиТ к IIoBьIшIениIo пpotlllocTи, lш,tбo
пpI,IBoдиT к paзyпpoEIIIениIo МaTepиЕUIa' чтo cBязaIIo с BьЦелениeI\,l стaбильrroй 0-фaзьI
пo гptlницtlм дефopмaциoнEoгo пpoисхo}кдениll.

Устaнoвпенo' чTo IIpoМе)кyгotIIItUI дефopмaция мrToдoM PкУП с в-1 oбpaбoт.lнЕoгo нa
твёpдьй pacTвop сIIJIaBa пpиBoдиT к oбpaзoвaнию ПoЛoс дефopмaциут. С yвеJIиЧениeМ

сTепeни дефopмaции цепoчки из нoвЬD( сyбзёpенЪёpен B мeсTax пеprcечения

дефopмaциoнIIЬD( IIoлoс. Кaк и B cJIrIae пpoкaтки, BЬIсoкoTеМпepaTypIIoе отapение
пoсле PКУП не пpI{Bo,циT к yBеличениIo пpoчнocти.

Tеopети.rескa'I знaчиМoстЬ исcлe.цoBaIIия oбoснoвalla Trм' чTo :

УcтaнoвленЬI МrxaнизмЬI yпpoчнeния пpи пpoкaTкr cплaBa Al_Cu_Мg c cooтHoIIIrниеМ

Cu/IvIg>lO и низким ypовнем Si.



o Bьrявленo BЛияниe мaлoй дoбaвки luaгния' a TaЮI(r cтrlloни пpoмежщo.пtoй

деф opмaци уl ъ cт aДиiтtlocTи cTapeни'l.

Pезyльтaтьr MoгyT бьrть испoЛьзoBaIIЬI пpи yтotlнeнии теopии пpoтlllocTll И плaсTиtпIoсTи

пrprcьпценI{ЬD( TBop.цьж paсTвopoB' a Taкже Tеopии фaзoвьпr пpевpaщeний.

Знaчение пoлrlrннЬж сoискaтеJleМ prзyлЬтaтoB исслr.цoBal{ия NIЯ пptlкTllки

Ilo.цTвrp)кдarTcЯ TеM, чтo :

o oпpе,целенo oпTиМaJIЬнor ЛегиpoBilllиe п oбpaбoтки спЛЕlBa Al_Cu_Мg с сooTIIoЦIrниrМ

Cu/1vlg>10. Пoкaзaнo' чTo oIITиМtlльньй ypoвень сoчетtш{ие BЬIоoкoй пpoннoсти с

вьrсoкoй ПЛaотичнoоTьIo ДocTигaетоя пpи испoлЬзoBaIIии TepMoMexaничeскoй

oбpaбoтки, нa кoTopylo coискaтeЛeМ пoJlyчeн пaTент PФ ]llb 26|859З <Cпoсoб

Trpl\{oМеxaническoй oбpaбoтки пoлryфaбpикaToB из ilJIIoминиrBЬD( cплaBoB cиcтем Al_

Cu, Al_Cu_Mg и Al_Cu_Mn_Mg дJUI пoЛуIelнvIЯ vBДeЛуIй о пoвьтrпеннoй пpoЦ{ocтЬIo и

пpиrl\{лrмoй плacтичнocTьIo).

о PезyльтaTЬI Мoгyт бьrть испoJIЬзoBaIIьI дJUI paзpaбoтки IIoBЬIx cплtlвoB Al_Cu_Mg с

сooTtlolпeнием Cu./Мg>10 и prхиМоB иx дефopмaциoннo-теpмичeокoй oбpaбoтки.

oценкa .цoстoвepllocTи prзyЛЬTaToB иcсJIе.цoBaIIия :

о oбеспечиBarTся кoМпЛrкснЬIм пo.цxo.цoм к pешению пocтaвлеIIHЬIx зa'цaЧ с

исПoJIьзoBaIIиr^{ сoBpеМеннЬD( меToдик нa сеpтифициpoBallнoМ сTpyкTypIIo-

ЕlнtlЛитичrcкиМ oбopy.Цoвaнии, Пpoшедшrгo пpoцo.Цypы aккpo.цитaЦии 14 пoBеpки;

сoГjIaсoBaннocтЬIo pезyлЬтaтoB, IIoJI}rЧенIrЬD( pЕtзличЕЬIми спoсoбами; сoпocтaBиМocTЬIo

иx о дtlннЬIМи Дpyгиx aBтopoB.

Личньй BкJIalI сoискaTeля сoстoиT B:

нrIIoсpеДсTBeIIнoм пpoBедrIIии экспepиментoB и исследoBaнvтil, oбpaботкe И aНaшIl4зe

пoпrlrннЬж pеЗyJIьтaтoB' сoпoстaBлeIIии иx с ЛитepaTypнЬши .цaннЬIми' пpr.цсTaBЛении

.цoкJIa,цoB нa нaушIьж кoнфеpенцил<. ПoстaнoBкa цeли и зa,цaч Дисcrpтaциoннoй paбoтьr,

oбсyrкдениe пoЛyченньж prзyлЬTaтoв' фopмyлиpoBкa oснoBIIЬD( пoлoxений и BЬIBo,цoB' a

тaкхtе пoдгoToвкa стaтей сoBМeсTI{o с нayчнЬIМ pyкoBoДиTелем КaйбыIIIеBЬIM Pycтaмoм

oскapoвинeм.

Coискaтель пpе.цстilBил l0 oгryбликoвaнньIx paбoт B prцrнзиpyeмьD( IIarшьтх

ИзДaTIИЯх из пеpeчIIя' yTBrpllqцeннoгo Mинoбpнayки Poссии, 8 из ниx oпyбликoBtlIIЬI B

ИЗ aЕIkI'x', индексиpyrмЬD( B нayкoМетpичeскиx бaзaх дЕшIIьD( Wеb of Sciеnсе, Sсopus.

Пyнкт 2.6 Пoлo>кеЕия o пopядкo пpиcyл(.цeниЯ cTrпeни кaндидaтa нayк в HИTУ

кMИCиC> coиcкaтrлrм уrёнoй сTепени не нapyшrн.



Экспеpтнaя кoмиcсия пpинялa peшeниe o BoзI\,lo)шIoоти пpисРI(дения 3yйкo Изaхту

Cеpгeевитy yueнoй степeни кaнД{дaтa физикo-мaтrмaтшlrcкиx нayк пo спrциaJlьнoсти

0 l .04.07 <Физикa кoндrЕcиpoBaнIloгo сoстoяHиD).

Пpи пpoве.цrllии тaйнoгo гoлoоoBtll{ия экcIIеpTIItUI кoм}1оcI4Яв кoличеcтBe 5 uелoвек,

гIaсTBoBEIBIIII{x B зaседaнии, vтз 5 чeJIoBeк, Bxoдящиx B сoсTtlB кoмиссии, пpoгoJloсoвaлa: зa

5, щroт*rв 0, недейстBиTелЬI{ЬD( бro.тrлeтeней нет.

Пpeдседaтеlь Экспеpтнoй кoмиссии H.A. Белoв

12.02.2019 r


