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Aктyaльпoсть paбoтьr

Ha сегoдняrпний .ценЬ сплaBЬI TI4IIa мaгна.тrий шиpoкo исIIoЛьзyIoTся B

Мaпrинoс.{porнии блaгoдapя сBoемy yникaJIЬIIoМy кoMIIJIексy овoйств. oдним и3 oсIIoBIIЬD(

пapaметpoB' вЛияIoщиx нa свойотвa кoнеtIIIьD( издeлиiц яBJIяется Микpoстpyктypa

мaтеpиzrлц фopмиpytoЩaЯcЯB Пpoцессe теpМичeскoгo и TrpмoМеxElllичrскoгo вoз.цействия.

Пoвьшпениe пpoчIloстIIЬD( хapaкTrpистик яBJUIеTся aкTyaЛьнoй тeхническoй зaдaчей.

Taк:кe сToиT oTMeTитЬ неoбxo.цимoсть сни}кения кoJIичестBa сBapIIьD( сoeдинeний B

кoнечIIЬD( из.целиJD( B Bи.щy ToГo' чтo зaчacTylo IпoB yсTyIIaеT cBoими xapaкTеpисTикaми

oсIIoBIIoMy мaTepиaJly.

СвеpхплacTическtUI фopмoвкa (CПФ) ЯBЛЯeTcЯ o.цниМ из эффектиBIIЬIx спoсoбов

изгoToBлени;I ToIlкoсTrIIIIьD( ,цетaлeй пpи МulJlo k| сpe,цнесepийнoм пpoизBo.цотBе.

Блaгoдapя испoлЬзoBaниIо МeToдa сIIФ мoxсIo знaIIиTeльIIo снизиTь мaссy кoнстpyкЦий,

пoJryчиTЬ целЬныe пoЛЬIr ИЗДeЛИЯ с гlryбoким И cJIoжнЬIм pельефoм зa oднy

TехIloЛoгическylo oпеpaцшo. CПФ пoзBoJIяrт yI!{енЬIIIиTЬ кoлиЧeсTBо сTьIкoB и IIIBoB B

уIЗДeJIvIЯx, чтo пoBьIшIarT иx кaчеcтBo II yN{rнЬпIaеT Bео. CПФ oблaдaет pядoМ

тrхнoлoгичeских пpeиМyщeсTв пo cp.lвнeниIo с тpa'цициoннЬIми пpoцeссaМи листoвoй

штilМIIoBки Taкими' кaк сoщpaщеI{иr зaTpaT IIa иIIсTpyмент (дo 10 paз), кopoткиe сpoки

изгoтoBления oснaстки и yBeЛIтIeние кoэффициентa иcпoJIьзoвuшIия МrftUlЛa.
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МЯ pеajlизaции сBеpxплaсTическoй фopмoвки нeoбxo.щ,rмьr лиcTьI' иМеIoщие

Mикpoзrprннylo сTpyкTypy с paзМepoM зеpнa менее 10 мкм, и чеM MенЬшIr эToT пapaМrщ,

теМ BьIПIе пoкaзaтeли сBеpxпЛaсTиIпIoсTи. Meтoдьr фopмиpoвaния мелкoзеpнистoй

сTpyкTypЬI B свеpхIIJIaсTичI{ЬIx tlЛIoМиниrBьIх сПЛilвitx paзнooбpaзньr.o.цин из пyгeй

фopмиpoвaния стaбильнoгo yЛЬTpaМелкoгo зepнa oПTиМизaциЯ геTеpoгеннoоTи

МикpoстpyкTypЬI' T.e. фaзoвoгo сoсTaBa и пapaмrщoB чaстиц BтopЬD( фaз, сoстaвa TBep.цoгo

paсTBopa' BлияIoщих нa Пpoцrссы стpyктypooбpaзoвaниJl B кol\,1плrксr с испoльзoBaIIиеМ

МоTo.цoB иIITенсиB}Ioй плaстическoй дефopмaции.

Taюке эффективнЬIм сПoсoбoм пoлуrенLrя МеJIкoзеpнисToй сщyктypЬI яBJIяеTся

инTeнсиBIItш плaсTичeскЕш дефopмaция (ИПД). oсновньп,tи пpеиMyщесTBaМи ИПД'

яBJUIется IIoJIyчrние yЛьтpaМeзкoзеpнистoй сTpyкTypЬI с пpеиМyщеcTBeIIнo

BЬIсoкoyглoBьIми ГpЕlllицzlМи, o,цнopoднoсTЬ Bo всём oбъёMе мaTеpиaJ|a v!, кaк сJIе,цстBие,

oтсyTстBие aнизoTpoпии свoйств и сoxpaнrllие исxo.цIIой геoметpии' нeсМoтpЯ IIa BЬIсoкyIо

дефopмaциro.

Bcестopoнняя изoTеpмиЧескzlJI кoBкa (BИк) пoзBoJUIrT пoл}пIaTь

yлЬTpaмrЛкoзеpIIисTyIо сTpyктypy B MaсоиBнЬrx oбpaзцaх. oснoвнoй иДeeЙ ,цaннoй

oбpaбoтки явJU{еTоя МнoГoкpaTнoе пoBTopение oпrpaции кoBки с посToяннoй сменнoй oси

дефopмaции чтo' пoзBoJUIrT BoзBparцaTЬся к иcхoДньI]vr paзмepaм B кollце цикJIa.

Taким oбpaзoм, зa,цaчa paзpaбoтки pe)киМoB пoJIrIrния микpoзёpеннoй сщyктypЬI B

ПpoMЬIшленIlЬD( cПЛaBaх TиIIa Мaгнaлиiт, oбeспе.шrвaюIциx yBeЛичение эффeктиBIIoсTи

сBepxпЛaстическoй фopмoвки и ПoBьIшrние Мехaничеоких свойств ЯBЛЯeTcЯ aктyaльнoй и

тpeбyет pешения.

Hayннaя IIoBиЗнa

l. УстaнoвлеIlo, чтo B cпЛaBе IIa oсIIoBе сисTеМьI Al_Mg (l565.t) BЬЦeлeниe

чacтиц p _ фaзьI (Al3Мg2) B пpoцессе геTеpoгенизaциoнoгo oT)I(игa B кoМплrксе с xoлo.цнoй

дефopмaцией пoзвoляrT пoJгrIить бoлее ptlBllooснylo и МeЛкoзoptlисTylо стpyкTypy t{o

сpaBIIеHиIo с пpoМьшIЛеннoй TеxнoЛoгиeilo Зa счrT пoBЬIшIeнуlя вблllзи чaсTиц Р _ фaзьI

ЧI4cЛa МесT зapoя(дения IIoBЬD( зrpеII пpи peкpисTЕrЛJIизации. Фopмиpoвaние

MeJlкoзrpнистoй сTpyкTypЬI ПoзBoJIяеT пoBЬIситЬ Меxallичeские свoйстBa пpи кoмнaтнoй

теMпеpaTypr и yлrшIиTЬ IIoкaзaTrли сBеpxплaсTичIIoсTи' чTo IIoДTBеpIqaет пpиМениМocTЬ

гrTеpoгенизaЦиoннoгo oDI(игa'цJIя сплaBoB .цaннoгo Tипa.

2. Пoкaзaнo, чTo B пpoцeссе BcесTopoнней изoтеpмичеокoй ocaдки спЛaBa 1565ч

пpи TeМпepaType 350_400 "C || BЬIпIе пpoисxo.Щ,Iт фopмиpoвaние oблaстей

yлЬTpaМeлкoзepнистoй сTpyкTypЬI c paзмrpoМ зеpнa |-2 мкN,l пoсpe.цсTBoм



,цинzlмиЧrскoй/пoстд,rнaмическoй pекpисTaJlлИЗaЩИуl И oблaстей кpyIIнЬD(

слaбoдефopМиpoBullшьD( зеprн puвМеptlМи 50_100 мкм' пpи эToM yBrличение нaкoпленнoй

cTeпени дефopмaции ПpиBo,циT к yN(eIIЬшIениIo кpyпнoзеpllисToгo oбъемa, a пpименение

гrтrpoгенизaциoннoгo oDI(игa B IIpoМе)кyToIп{ЬIx эTaпax всестopoнней oсa'цки,

oбеспечивaющегo BЬIДeлениr B_фaзьI B телe дeфopмиpoBaIIIIЬD( зepен' пpaкTически

yсTpaIIяеT бимo.цaльнoстЬ стpyктypьI B цeнтpirЛЬнoМ сrчrнии oбpaзua и oбеспечивaет

yN{eнЬшение paзМrpa зrpоII.

3. Пoкaзaнo, чTo BсrсTopoнняЯ изoTrpмичoскtи oсa'цкa oбеспечивaет

yBеличeниr paBнooснoсти pl yN{rнЬшrние сpo'ЩIrгo paзмrpa чaстиц фaз

кpисTzlллизaциoннoгo пpoисхo)rqцeшИЯklBтopичtlьD(.щ{спеpсoи.цoB B сплaBе 1565ч.

Tеopетипеская и пpaктичeскaя знaчиDloстЬ

1. Пoкaзaнo, ЧTo ПpиМrнrниr гrTrpoгrнизaциoннoгo oтЯ(игa к лисTоBЬIм

зЕlгoтoBкtlм B пpoМЬIшIлeннЬIх ycлoBияx пoзBoJUIeт сфopмиpoвaть MикpoзrpoнIlylo

cTpyкTypy vт у6paть ее ulнизoTpопиIo' зa очёт чегo пoBЬIшIaeTся oTнoсиTeлЬнoе y.цлинrниe

пpи кoMнaтнoй темпеpaTypе нa 2_5Yo B IIuшptlBЛe]1IkIуI' пеpПен.цикyJUIpнoМ нaпpaBлrниЮ

пpoкaTки' и oбеспечиBaeTся сBepхплaстичнoе сoстoяние пpи пo.цсoJlи.ryснЬтx TeМпеpaTypaх

с y.цЛинrнияМи.цo 400% и кoэффициентoМ скopoсTIIoй чyвствительнoсTи 0,5_0'7 .

2. Пoкaзaнo, чTo BсeсTopoнняя изoTepМичeскшI oсa.цкa яBJIяeTся эффективньlпл

спoсoбoм пoJryчrния yЛЬTpalvrелкoзrpнистoй стpyктypьI B МaсcиBIIЬIx зaгoToвкЕlх из сjIиTкa

сплaBa cиcTrМЬI Al_Мg 1565ч И Мo)кет paссMaTpиBaTЬся кaк aльTrpнaтиBa тaкoй

Trxнoлoгическoй oпеpaции, кaк гopячall пpoкaTкa, тaк кaк пoзBoJUIeт пoлrlить бoлее

BьIcoкие MеxuшIические свoйствa, B Toм числе дoсTиIIЬ ypoBIIя пpе.цrлa TекуIесTи

xapaкTеplloгo .цJIя BЬIсoкoПpoчIIЬD( aJIIoMиIIиеBЬD( спЛaBoB, и oбеспе.rить спoсoбнoсTЬ к

сBеpxпЛacтичeскoй дeфopмaциИ ПpИ ПoBьIшIrнньD( скopoсTл(.

3. Paзpaбoтaнa и зaщищeнa Hoy_Xay Nэ52_01з-20|4 oИC oт к12> дeкaбpя20|4

г теxнoлoгия пoJryчеIIия ЛисToB спЛaBa 1565ч .цJUI пoследyroщей сBepхплaстическoй

фopмoвки, oбеспе.шlвzшoщzш yЛьTpaмrлкoзеpнистylo стpyктypy пoсле пpедлorкеннoй

теpмoдефopмaциoннoй oбpaбoтки, неoбхoдиМylo NIЯ сBepxпЛaстическoй фopмoвки

кoнечнЬrх изДeлиil из лисToB пoBьIшIеннoй тoлщиньI (3_5 мм).

4. Paзpaбoтaнu ц 3атЦИЩeнa Hoy_Хay Nэ32_01з-20|5 oИC oт к06> oктябpя20|5

г. Tеxнoлoгия пoЛyчrни'l ptlвIlooснoй Микpoзrprннoй стpyкrypЬI B листax спJIaBa сисTеМЬI

Al_Мg, oбеспечивtlющtш IIoBЬIшIeниe МеxallиЧeскиx свoйств зa счёт oбpaзoвaния бoлeе

paBllooснoй микpoзеpенной стpyкТypЬI.



5. Paзpaботaнд ц 3яrЦИЩенa нoy_Хay Jt39_01з-20|6 oИC oт <l5> нoябpя20|6

г.: Texнoлoгия пoлr{еIIиJI paBнooснoй микpoзеpеннoй сщyктypьI B оплaBe сисTeМЬI Al_Мg

с сoxpiш{rниеМ исхo.цнoй геoМrтpии пoлyфaбpикaToв' ПoзBoJIяIoщa,I пoЛyIIиTЬ

МикpoсTpyкTypy сo cpe.цниМ paзMеpoМ зеpнa Менее 2 мкм и кoэффициеIIToМ фopмьI 0,9.

.(oстoвеpнoсть пoлyчrHIIЬIх pезyльтaтoв oбeспеЧeнa pешениеМ пoстaBЛeI{ньIx

зa'цaЧ с испoЛЬзoBilllиrМ кoмплrксa сoBpеМrнIIьD(' BзaиМo.цoпoJlllfioщиx метo.цoB И

oбopy.Цoвaния, пpoBе.цeниeм экспrpиМeнтoB с неoбxo.цишroй вьrбopкoй kt стaтическoй

oбpaбoткoй .цaнньпr.

Coдеpжaние paбoтьr

.{иссepтациoнн€и paботa сoстoит из BBе.цeния' чeTЬIplх гJI€IB, BЬIBo.цoB и опискa

литepaTypьI из 165 нaиМrIIoBaний, изло)lсенa нa 118 cтpaниЦtlх, co.цepжит 63 pиcункaи' |2

тaблиц.

Bo BBедeнии oбoснoвaнa aкTy{rлЬнoотЬ TeМЬI, oПpeДeЛеньI цеЛь kt зaДaЧИ

исследoBaIIИЯ, oIШтcanлЬI нarшaя и пpaктическtut знaчимoсTь' ЛичIIьй вклa.ц aвTopa.

B пepвoй гЛaBе paссМoTprнa сиотеМa Al_Mg, сIIЛaBЬI этoй систeмьt, BЛIlяние

пpимесей и тД. oписaнo яBлrние сBrpxпЛaотичIIoсTи B aJIIoМиниеBЬD( спл.lBilx и oсIIoBIIЬIе

тpебoвaния NIЯ ПoJlyчrния BЬIсoкиx пoкaзaтелей эToгo фенoменa. Пoдpoбнo

пpoЕШzrлизиpoBallЬI oсIIoBI{ЬIe MетoдьI пoJryчrния yЛЬTpaмrлкoзеpнистoй сTpyктypЬI'

BкJIIoЧ:шoщиr B ceбя Topмo)кrние poстa зеpнa' сoзДtlllиr МесT пpr.цпoчтитrлЬнoгo

зapo)кдrния цeнтpoB peкpисTaлЛLlзal\,lkl' xoЛo.щIylo дефopмaциro с пoсле.цyloщeй

стaTическoй pекpистa.плизaцией и иIITеIIoиBIIyIо пЛaсTичrскyro дефopМaщиЮ. Paссмoтpeньr

oсIIoBtIЬIe метoдьI иIITеноиBIIoй плaстичеокoй дeфopмaции. C.целaньI BьIBoдьI пo oбзоpy

ЛиTrpaтypьI.

Bo втopoй глЕlBе oПисaII иcследyeМьrй мaтеpи€lJl, егo xиМичeский сoстaв, Мrтo.цЬI их

пoлyчrния и oбpaботки' oсIIoBIlЬIе МеTo.цикИ aНaЛИЗa и исIIoJIьзoBaIIнoe oбopyДoвaние.

Пpедстaвлeнa paзpaбoтaннilя сxемa BсeоTopoнней изoтеpмическoй oсa'цки (BИo).

B тpeтьей глtlBе pacсмoЦ)еIlo Bлияние гетеpoгeнизaциoнIloгo oT)I(игa B иIIтеpBaJIе

темПrpaTyp 130_280 oC и BprМrни BьIДеp)кки 6_24 я, BкJIIoчrннoгo B теxнoЛoгиIo

пoл)Чения ЛисTa Mе)к.цy гopяuей и xoЛo.щIoй пpoкaткой нa 50-80%' eгo Bлияние нa

МикpoсTpyкTypy, MеxaЕические свoйствa и пoкaзaтели сBrpxПЛaсTиЧнoсти.

B нетвepтoй глaвr paссМoTpеIla эBoЛIoция МикpoстpyкTypЬI сПЛaвa 1565ч B пpoцессе

BсесTopoнней изoтеpмическoй oсaдки B интepBaJIе теМпepaTyp 200_500 oC.B paзделе l

oIIисEIIIЬI prзyлЬTaTЬI пo сxrМе Bоеотopoнней изoтеpмическoй oсa,цки' Пpи кoTopoй зa oднy

oca.цoчнylo oпеpaциIo нilкtшIлиBaeтся 0,5 лoгapифмичeскoй дeфopмaции ll |,5 зa o.цин



пoлнЬIй цикJI с BoзBpaщениrм к исxo.щIЬIМ pitзMеpilм oбpaзцa. B paзделе 2 oпутcaньl

pезyЛЬTaTЬI пo сxrМr всeсTopoнней изoтеpмическoй oсa.цки, пpи кoтopoй зa oДIy oпepaцию

oсa'цки нiш(€lпJIиBaетcя 0.7 лoгapифмичeскoй дефopмaциpт и 2.| зa oДин поrrrrьй цикJI.

Пpиведeньl BЬIBo,цЬI пo Bсrм ПpеДстaBЛeнныМ эTaIIaМ.

B пpoцессе oбсyждени'l пo .щ,IссepTaщиoннoй paбoте BoзI{икли слrдyК)щие BoпpoсЬI

и зaмrчaния:

|. Из лиTеpaTypнoгo oбзopa нe яснo, пoчrlvly tlBTopoМ 'цJIя пpoBе.цrIIия иссле.цoвaний

вьrбpaн имrннo опJItlB 15б5ч

2. Hет испьrтaний rистoв B тpеx нЕulpaвлeнилl (пpoдoльнoм' пoпеpетllloМ и пo.ц

yглoм' в 45 гpaдyсoв), .rтo нe дarT BoзмoхсIoстЬ oцеtIиTЬ ЕшизoTpoпиrо свoйств.

3. Hе пoнятнo' чTo яBJUIеTоя кpиTrpиеМ сoxpaнения Tеxl{oЛoГическoй rrлacтитllloсти

пpи вьIбopr четьIpex pе)киМoB IIpиBеденнЬD( IIa pиc.2I.

4. ,Цля oценки цrлеcooбpaзнoсти испoJIЬзoBaния CПФ IIITulМпoBки .цJIя пoJIгIrния

детa.тreй неoбxод,rмo oцeIIиTЬ иx cвoйствa пoсле пpoBедrния IIITaмпoBки B

yсЛoBияx сBеpxIIJIaсTиtIIIocTи.

5. Cледyет oбъяснить' о чеМ сBязIIo зzlМетнor paзличие B xapaкTеpе щpиBЬD(

TекrIrcTи нa pиc 38 б и 38 в.

Эти зaмечaния не сTaBЯT Пo,ц сoмнение oсI{oBIIьIe BьTRoДьI .циcсеpтaции.

B целoм МollсIo зaкJIIoЧиTЬ, чтo нaушoe иссле.цoBaIIиe' пpoBe.ценнoе Кищикoм

Mихaилoм Cеpгееви.rем, зaсJry)IшBaeT вьrсoкoй oценки. Pезyльтaтьt paбoтьt иMеIoT

знaIIиTелЬнyro llarшyЮ и ПpaкTическylo ценнoсть. Автopефеpaт пoЛIIoсTьIo oтpшкaеT

сo.цеpжallиr пpедстaBленнoй,циссepTaции. oснoвнЬIе pезyльTaтьr oпyбликoBЕlны B ПeчaTи.

.{иссеpтaция КиIщ,rкa Mиxaилa Cеpгеевияa пpe.цсTilBJI'IеT зaкoнченнyк) rrarшylo

paбory. Пo aктyaльнoсTи' нarшg1 IIoBизIIe' пpaктическoй знa.п,rмoсти и .цoсToBеpIIoсти

сфopмyлиpoBtlнIlьD( BЬIBo.цoB .циссеpTaциЯ сooтBeTсTByет специ.IJIЬIIoсTи 05.l6.0l

кМетaллoвr.цeниe и теpМичrокaя oбpaбoткa MrTaJIJIoB и cпЛaBoB)' a ее ЕlвTop Кищик

Миxaил Cеpгееви.t зacлy)киBaеT пpиоyждeния yчеIIoй степени кЕш.ци.цaTa TеxIIиЧескиx

нayк.



.{иcсеpтaция paсcMoтpeftaИ oбcyждoнa. oтзьrв пpишlт IIa зaседtШии paбоvей |pyflпы
Пo pЕlзBитию нoвьD( Tеxнoлoг}lй Ao <сApкoпик CМз).

Pезyльтaтьr гoлoсoBallktЯ.. зa. 6 uел., пpoтиB - IIеT' BoздеpжuшIисЬ _ нeт.
Пpoтoкoл Лbl oт к15> aпpeля 20|9 roдa.

oтзьrв сoсTzlBил:

.(oлжнoсть: Мeнед)кrp пo II.BЬIм TехЕoлoгиям Ao <сApкoник сМз>, к.T.II.

Пoдпись/ФИo: /Hyхrдин B.H./
Тeл.: *7 495 777м 04

Aдpeс эJI.. ПoчтЬI: mtrinfo@arсoniо. com

,{aнньIе o вeдyщей opгaЕ}Iзaции:

Пoлнoе ЕulимеIIoBaIIиe: Aкциoнrpнoе oбщeствo <сApкoник СМЗ)

Aдpeс: 44з05|, PФ, г. Caмap4 yл. Aлплa.AтиЕская, Д,.29, cтp.33/З4
Teл.: *7 495 777 04 04

Aдpес эЛ. пoчты: mtrinfo@аrconiс.сom


