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Ha Ne oт

Haпpaвляeм oтзЬlB ФГБoУ Bo <<Caмapский гoсyдapствeHHЬ|й ТexHИчeскИй

yHИBepсИтeт) кaк вeдyщeЙ opгaHИзaЦИ|/| нa дИссepтaЦИoHHyю paбoтy Aвдeeнкo Eвгeния

HикoлaeвИЧa Ha тeмy: <<Paзpaбoткa Hoвoгo ПoкoлeнИя v1epapхИЧeскИx кpyпHoзepHИстЬlХ

твepдЬlx сплaвoB с oсoбo oдHopoдHoй сгpyКтypoй>, пpeдстaвлeHHyЮ Ha сoИскa1Иe

yЧeHoй стeпeни КaHдИдатa тexнИЧeсКИx HayК пo сПeЦИaлЬHoстИ 05'16.06 _ Пopoшкoвaя

MeТaлЛypгVlя Vi кoMпoзИЦИoHHЬIе MатеpИaлЬl.

ПpилoжeнИe: oт3Ь|в в2-х экз., Ha 8 листax Кa>t{дЬlй.

Пepвьtй пpopeКгop-

пpopeKгop пo HayчHoЙ paбoтe,

дoKтop тexHиЧeсКиx HayК, пpoфeссop
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ПepвьIй пpopeктop -

пpopeкгop пo нa)rl{Hoй paбoте

OTЗЬIB BЕД).щЕи OPгAIIиЗAции
o нayчнo-пpaкTиЧeскoй Ценнoсти ДИccepTaЦИИ

Aвдеeнкo Евгения Hикoлaeвичa
нaTеMy: кPaзpaбoткa нoBoгo пoколени,I ИepapхИЧeскиx кpyПнoЗepнисTЬtхTBepДьIx спЛaвoB с

oсoбo oДнopoДHoй стpyктypой>
нa сoискaг{ие rlёrroй сTeпени КaвДИДaTa теxническptx нayк

пo опеЦиtLпЬFIoсти 05.16.06 - (ПopoшкoBaя МeTaJIЛypгия и кoМпозициoннЬIе MaтepиiL]IьD).

AкryaльнoстЬ теMЬr

B нaсToящее Bpeмя oсoбoе вниМaние y,цеЛяеTся сoЗДaнию TBеpДЬtx сПЛaBoB с

yлyЧшенFIЬIМи эксплyaтaЦиoннЬIМи ХapaКгrpистикal\,{и B стpоитеЛЬстBr и гoprro,цoбьIвaюЩeй

пpoМЬIшЛrннoсTи. Дл^Я 6уpeния и prзaния гopнЬх ПopoД исПoлЬзyются крyпнОзеpнисTЬIе

тBrpдЬIе спЛaBЬI гpyППЬI Bк, Пocкoлькy oriи oблaДaroт yHикaлЬнЬIМ сoчgгaниеМ

твеpлoсти/изнoсостoйкoсти и пpoннoстrz/тpещинoстойкoсTи. Bьtсoкие знaЧeниЯ TBеpдoсти и

Tpещинoстoйкoсти иМеет пpинЦипиaJlьнoе знaчениe ,цЛя эффекгивной paбoтьI иl{сTpyMенТa.

oсoбеннoсTЬю некoTopЬIх peГиoнoв Poссийокoй Федерaции яBлЯется пoнюкеннЬIе Trlv{ПеparypЬI

Дo -60 oC, пpи кoтopoй пpoиоxo,цит сню{teние ПлaстиЧHoсTи ТBеpДoго сплaBa и бьIстpoго

p:LзpyПieниЯ N{aтеpиaлa' a Taкяte нeBoзМoясIoстЬ исПoлЬзoBaтЬ Bo.цянoе oxJIa)I(.цение Bo BpеM'I

paбoтьl инстpyМентa.

AкгyaльнoсTЬ .циссepTaциoннoй paбoтьr зaкJtoЧaется B ptшpaбoтке кpyпнoзеpнистЬIx

тBеpДЬtx сплaBoB, oблaдaroщиx oсoбo oДнopoднoй стpyктypой с oкpyГЛЬIми зеpнaМи кapбидa

вольфpaмa и нaнoМo,цифициpoвaннoй кобaльтовoй свяЗкoй, yпpoчнеt{нoй вьIсoкoМo,цyЛЬнЬIмlи

нaнoЧaсTицaМи. Cвoйствa тBеpДЬIх сплaBoB B lllиpoкoМ ДиaПaзoне Мoritнo BapЬиpoBaTЬ ПyTеIvl



иЗМeнeни,I сo,цep)I@ни,I кобaльтa и сpеДнегo paзМepa зepнa кapбиднoй фазьt, o,цнaКo ,цaннЬIе

ПpиrМЬI не ПoзBoJUIroT oДI{oBprMеHнo yBелиЧиTЬ TBеpДoсTЬ и Tpeщинoстoйкoсть сПЛaBa. Taким

обpaзoм, изнoсостoйкoстЬ и Tpещиt{oстoйкость яBJUIIотсЯ BзaиМoискJIIoЧaющими свoйствaми.

Пoэтoштy пpи испoЛЬЗoBaнии TpaДициoннЬгx пoДxoдoB yвеличeние oднoГo из свoйств BoзМo}сгIо

ToЛЬкo зa cЧет сt{и)кени,I BTopoГo. ПеpспектиBIlЬIМ и бypно p.lзBиBaющиМоя нaПpaBЛeниеМ

яBJUIIотся сoзДaниe тBеpДЬж cплaBoв с oДнopo'цнЬIM paзМrpoм кapби,цHЬtx зеpeн, кoтopЬIе иI\4еют

oкpyГЛyЮ фop'y, a TaЮке нaнoмoдифициpoBalrие связyroщей кoбaльтoвoй фaзьI

BЬIсo кoМoДyЛЬнЬIМи ЧacTИЦaМИ.

Пpеллoясeнные Aв.цеенкo Е. H. нoвЬIе нayчньIе пoлoя(rния сTpoГo apryМентиpoвaньI,

обoсновaньI кaк TеopеTиЧески, Taк И ПoДгBеp)кДrньI ПpaкTиЧески v| экспеpиМeнTaJIЬнo.

ПpиведеннЬIe дoсToBrpнЬIе нayЧHЬIе prзyлЬтaтЬI МoryT бьrть испoЛЬЗoBaнЬI ,цJUI pешIrHия lvlнoгиx

нa).чнЬж и пpикJIaДнЬIx зa,цaЧ. flиссepтaЦиoннaя paбoтa Е. н. AвДеенкo rra тeМy: <<Paзpaбoткa

нoBoгo пoкoления иеpapхическиx кpyПнoЗеpнисTЬtx тBеpДЬгх спЛaBoB с oсoбo однopoдной

стpyктypofu) пocBящeнa вьtlпеyкaзaннoй пpoблемaтикe, её пoстaнoBкa oTpa)кaeT МиpoBЬIе

Tендeнции в oблaсти paзpaботки МетoДoв пoЛrIениJI кpyпHoзrpHистьгx TBеpДЬх сплaвoв. B

ПpеДсTaвЛеннoй paбoте paзpaбoтaн спoсoб пo.ггуrения yзкофpaкциoннoгo пopoшкa кapбидa

вольфpaмa зaДaннoГо гpaнyлoМетpиЧескoгO сoсTaBa, иЗ}д{енЬI ПpoцeссЬI фaзo- И

стpyкTypooбpaзовaния, paзpaботaнЬI I{oBЬIе сoсTaBЬI TBеpДЬtx сПЛaBoB, a ПoJIr{rF{нЬIе Знaни'I

пoЗBoJUIIoT эффекгивнo yгIpaBJI'IтЬ стpyКгypoй и свoйсTBaМи кoнечньIx ПpoДyкToB и издeлиЙ.

Aкгyaльнoсть paботьt пoДTBеp)IцagTсЯ BьIПoЛнениrМ re B paМкax оooтBетстByrощей федеpaльной

Цe.певoй нar{нo-Trxническoй ПpoГpaММЬI пo пpиopитетнЬIМ нaIIрaBлеHи,IМ paзBитиJI нayЧнo-

ТехнoлoгическoГo кoМПЛексa Poссии.

Cтpyкrypa и oснoBнoе сoДерlкaние .циссеpTaциoннoй paбoтьl

{иооеpтaциoнI{al{ paбoтa сoсToиT ИЗ BBеДени'I, 8 глaв, общиx вЬIBoДoB, спйскa

испoЛЬЗoBaннЬгх исToчt{икoB и 8 пpилохсeниtц. fiиссеpтauия иЗЛoх(rнa нa I4.7 сTpaницax,

сoДep)ItиT 2| тaбlицу, 1О pиcункoв, 7 фop.uryл. Cписок испoЛЬзoBaнной ЛиTepaтypЬI сo'цepЯ(ит

125 истoчникoB.

Bo введенИИ Дa:нa oбщaя хapaкгrpисTикa paбoтьl: ее aкTy:шЬнoсТЬ' oсlIoBнЬIе Цели и

ЗaДaЧИ, НaучНaЯ и пpaктичeскaЯ знaЧиМoсTЬ ПoщiЧeHHьгx pеЗyЛЬTaToB' a Taкяtе пoлoжени'l,

BЬII{OсиМЬIе нa зaщиTy.

Пеpвaя гЛaBa ДиссеpTaции пpеДсTaBЛяет сoбoй aНaЛ'|тИЧeский oбзоp ЛиTеpaTypЬI, B

кoтOpoм ПpиBеДeнЬI oбщие сBедениЯ o тBеpДЬrx сПлaBax систeМьI WC-Cо, oбoснoвaн вьIбоp

испoЛЬзoвaниЯ кpyпнoзеpнисTЬtx ТBеp,цЬгx оПЛaBoB ДJUI Гopнo.цoбьlвarощей пpoмьшIЛеннoсти.

Пpoведeн aНaЛИЗ спoсoбoв пoщ/чениЯ ПopoшIкoB кapбтадa вoльфpaмa paзлиннoй ДисПepcнocTИИ

paссМoTpеrrЬI pilзЛиЧHЬIе МеTo,цЬI еГo сиЕlтеЗa. Пpoведeн сpaвнительньIй aНaJIИЗ сTpyкTypЬI И



Меxaническиx сBoйсTB кpyпнoЗеpнисTЬIx TBepДЬtХ сплaBoB. Ha оснoвaнии ДeтaЛЬнoГo aНaJIИЗa

oтoбpaнньtx ,цal{нЬtx вьIбpaн &IrToД ЛеГиpoBaни,{ сПЛaBoB WC-Co пopoшкoМ кapбидa TaН.ГaЛa vt

пpеДЛoженa МеTo,цикa ПOJryЧeни,I нafloМoдифициpовaннoй сBяЗки щlTeМ сния(ения сo,цepжaни,I

yГЛеpoДa в щoйнoй сисТеМе W-C-Сo. Пpoведенньrй литеparypньIй обзop, безyсловнo,

сBиДеTеJIЬсTByеT o вьrсoкoй эpy,циции ДиссepтaнTa и еГo деT.LпЬноМ знaкoмlстве нr ToЛЬкo с

oTeчeстBeннoй, нo и с инoсTpaнной лиTepaTypoй пo обсyx<дaеМЬIМ пpoблeмaм.

Bo втоpoй глaBе oписaньI испoЛЬзyеMьrе в paбоTе исxo,цнЬIе МaTеpиaлЬI и иx oснoBI{ЬIе

xapaкTеpиcтИКИ, Мeтo,ц Пoщ/Чени'I ДеaГЛомеpиpoBaI{нoГo yзкoфpaкциoннoгo Пopoшкa кapбидa

вoльфpaмa, BклюЧaIoщий в себя paзMoл B IIIapoвoй вpaшarощейся MеЛЬнице и BoзДyшнo-

центpoбехснyrо кJlaссификauиro, a тaкже МеTo,Цикa Пoщrtlеl{иЯ кpyПнoзеpнисTЬtx тBepДoсПлaBнЬIx

смeсей и lаздeлиiт из них. Aвтopoм paссМoтpенЬI МеToДики экспrpиМeнTi}JIЬнЬIx исследoвaний

фaзoвогo и xиМичeскoГo сoсTaвa, свoйстB ПoЛyчaеМЬIх МaTеpиilJIoB, B ToМ ЧисЛe oПTическ.uI,

скarrиpy}ощ.ш и пpoсBечиBa}ощ.ш электpoнн:UI Mикpoскoпи,ц pеl{TгенoсTpyктypньrй фaзoвьIй

aнiшIиЗ' Мrтoдики oПprДеЛени'I TBеpДoсTи, Tpещиностойкocти, MaгFIитньгx свoйстB' oПpедеЛеF{иЯ

ПpoчнoсTи Пpи TpехToЧeЧнoM изгибе пpи кoМнaтнoй и oTpиЦaTеЛьной темпеpaтypе (-60 "C),

дефоpмaции тBеpдыx сплaBaB r|pИ paзлиЧньж нaгpyзкax И TеMпrpaTypax, исПЬIтaHи,I пo

oПprДrлению yДелЬrroгo изнoсa. Кpoме тoгo, подpoбнo oПисaнa МеToдикa сTендoBЬtx Пo

p€}зpyшеrrиЮ гpaнитa и бeтoнa инсTpyМентoМ, oснaщеннЬIМ paзpaбoтaннЬIМ тBеp,цЬIМ cПЛaBoМ.

B тpетьей Глaвr ПprДсTaBЛrнЬI prЗyЛЬTaTЬI Пo paзpaбoтке спoсoбa пoщ/чени,I

узкoфpaкциoннЬtх ПopoшкoB кapбидa вoльфpaмa с пpеДBapиTелЬнЬIМ pulзМoЛoМ в шapoвoй

вpaщaющейся МеЛЬницe И пoслr,цyющей клaссификaцией. Пpoвeдeнo кoМПЛекснor

иcслеДoвaниe исxoДнoгo пoporпкa кapбидa вoльфpaмa, изr{eнa егo мopфoлoгия и сTpyкTypa'

фaзoвьrй и Гpar{yлoМетpиЧeский состaв, a Taк)кr исслrДoBaн сpелний pазMep Зеpнa и aГлoМrpaтa

Пopoшкa. ИсследoвaньI pztзлиЧнЬIr pежиМЬI p.tзМoЛa в rпapовoй вpaщaroщейся МеЛЬниЦе

пopoшкa кapбидa вольфpaмц пpи кoтopoM Пpoисxoдит пoлHa,I ДеaгЛоМеpaЦия пopoшкa кapбидa

вoльфpaмa. ИоолеДоBa:яИЯ ГpaнyлoМеTpиЧескoГo сoсTaBa пopoшкoB пoсJIе клaссификaЦИkl,

пoкtlзtlJlи, чTo oптиМilпЬньtй pеясим клaссификaции ПозBoJUIеT пoЛyчaTь yзкoфpaкциoнньIй

ilopoшoк кapбидa вoльфpaмa с сoДrpжaниrМ Целrвой фpaкции piшМеpoм 5-15 МкМ B кoЛичесTBe

94o/o.

B .rетвеpтой глaве пpиBrДеньI pезyЛЬTaтЬI иссЛеДоBaIlиЯ эBoЛюции МикpoстpyктypЬI'

эЛеМенTнoгo сoсTaBa И свoйств опЛaBoB Mo,цеЛЬнЬIx вьIсoкoкобaлЬтoвьIx сПЛaBoB,

МoДелиpylощиx сBя3yroщyю фaзy кpyПrroзеpнистЬгx TBеpДЬж сплaBoB. Пo prзyлЬTaтaМ

иссЛе,цoBaния эЛrtvlенTHoгo сoсTaBa y-фaзьI yсTaнoBлеHo, чTo кorrЦенTpaциЯ paсTBopеннoГo

вorrьфpaмa в кoбaльтoвoй фaзе сиЛЬHo зaBисит oт oбщего сotеp)кaния yГлepoДa B сплaве, FIе

ЗaBИcvIT oт сoДеp)кaния TaС. Устaнoвленo' ЧTo B спЛaBax с Пoния(rнньIМ и пoBЬIшIеннЬIМ



сoДеp}(aниеN,I yгЛеpoДa ЛегиpoBaннЬIе кapбидoМ тaltт.шa пpиBoДиT к рoсTy кoэpЦитиBнoй сильI и

снюкeниIо N{aгнитнoгo нaсЬIщенИЯ, ЧTo сBязaнo с BьiДелениeМ неМaгнитнoй тaнтaJlсoДepжaшей

фaзьl. Иссле.цoвal{ия тBеpдoсти сBЯзУющей фaзьI пoкLзaJ|И, чтo poсT кoнЦентpaции TaС в

BьIсoкoyглеpoДистЬIх oбpaзuax не пpиBoдит к пoBЬtшению тBepДoсти сBЯ3ки, a B МoДeлЬнЬtx

cпЛaBax с пoнюкeннЬIМ сoДеp}кaниеM yглepoДa И paзлиннoй кoнцентpaЦией лeгиpyroщeй

Дoбaвки TaC вoзpaсTaеТ Дo 9,2 ГПa' чтo oбyслoвлеHo тBеp,цopaсTBopнЬIМ yпpoЧнeниеM зa оЧеT

yBeлиЧениЯ кoнцеЕгpaЦии paстBoprнHoгo вoльфpaмa.

B пятой глaBe пpoBeДенЬI исслеДoBaНИЯ BЛИяtrия pея{иМoB Baк)ry/М-кoМпpессиoннoГo

сПекaния нa стpyктypy и свoйствa тBеp,цЬrx спЛaBoB с пoнижeHнЬIМ сo,цеp}сaниеМ yГЛеpoДa' B

сoсTaBе кoTоpЬн тaкя(е пpисyтстBoB.L]Iи Легиpyющиe ,цoбaвки кap6идa TaНTaЛa. PaзpaбoтaньI

нoBЬIе сoсTaBьI TBеpДЬrx спЛaBoB, B кoтopЬгх фopмиpyсгоя лвyxфaзнiи стpyКгypa, сoсToящrш из

oкpyглЬlx Зeprн WС и y-фaзьr, хapaктepизyroщffIсЯ вьlсoкoй кoнЦентpaцией вoльфpaмa. Пo

pеЗyлЬTaтaМ пpoBeДеннЬtx иссЛедoBaний cплaвoB о пoнЮкeннЬIМ сoДеpx(ariиеМ yглepoДa И

Дoбaвкoй кapбидa тaнTulпa yсTaнoBленo, Чтo МaкоиМaJIЬнЬIe зHaчения TBеp,цoоТи |4

тpещинoстoйкoсти дoстигaют l l,1 ГПa и 16,0 wlfIa.мI/2, пpи этoМ cпЛaB стaн'цapтrrьrй сплaв 8к6-

B имеgг тBеpДoстЬ и тpeщинocтoйкoсть paвHyю 10,3 ГПa и|5,2 MПa.м1/2' сooтBrтсTBеннo.

IIIестaя гЛaBa пoсBящеHa исслеДoBaниIo Bлияни,I теpМиЧескoй oбpaботки нa стpyктypy,

N{rxaническиe и Мaгнитt{ЬIe свойотвa тBеpДЬrх сIIJIaBoB с пoнюкrннЬIМ сoДepх(aниеМ yГЛepoДa и

дoбaвкoй кapбидa тaHтaJIa. oптимaльньlй peхсим тepМичeскoй oбpaбoтки ПoзBoJUIет IIoBьIсить

TBеp,цoсTЬ И Тpещинoстoйкoсть сплaBoв. Aнaлиз тoнкoй стpyКгypЬI сплaBoB ПoсЛе

тepмоoбpaбoтки, пo3BoлиЛ oбнapyя<итЬ B сBязyюшей фaзе нaнoЧaсTицьI в фopме FIaнoПЛaсTиI{oк

с пoпеpеЧнЬIМ paзМеpoм l-4 нм, кpистtlЛлическtи стpyКгypa кoтopЬlх сyщестBeннo oTЛиЧaеTся oT

кpисT:UIличecкoй стpyКгypЬI мaтpи.rнoй фaзьI.

B седьrvroй глaBe исслеДoBaHьI МexaниЧеские, тpиболoгиЧeские и МulГt{иTньrе свoйствa

кpyПнoзеpt{истЬtx тBеpдЬrх сплaBoB с иеpapxическoй стpyктypoй и сoпoстaBлеFIЬr сo свoйствaми

пpoмЬIшЛеt{нo BьIпyскaеМьIМ кpyпHoзepнистЬIМ твеpДЬIрt сплaBoM 8к6-B. Уотaнoвлено

ПoвЬIшеtlие пpеДелa пpoчнoсTи пpи тpеxтoЧеЧHoМ изгибе пpи кoМнaтнoй и oTpиЦaTельнoй

TeМПеpaType, yBелиЧeниe тBepдoсти И тprщинocToйкoсти, тBеpдoсTЬ связyroщей фaзьI.

Измеpения износoстойкoсти пoкaзaЛи' чтo тBеpДЬIе спЛaBЬI с нarroМoДифициpoвaннoй связкой

oблa,цarот yBеЛичеrrнoй cтoйкoсти к aбpaзивнol\dy изнoсy в 1,9 paз.

B вoсьмoй гЛaBe пpиBrДrнЬI pезyЛЬтaтЬI стеH.ЦoBЬIx иcпытaниЙ иrrсTpyМенТa,

oсrraщеHнoГo TBеp,цЬIМ сплaBoI\{ с нaнoмoдифициpoвaннoй cвязкой. CpaвнительньIй aнaJIиЗ

и3нoсa инстpyMенTa, oснaщeнHoгo кpyпнo3epнистЬIМи тBеpДьIми сплaBaMи с

нaнoмoдифициpoвaннoй связкoй и cтaнДapтHoгo TBеpДoгo сплaвa Bкб-B пoкilзutJl, чтo гopнЬIе

peзЦьL оснaщrннЬIе иepapxиЧeокиMи кpyпнoзepнистЬIМи тBepДьIМи сПлaBaМи c



нaнoМoДифиЦиpoBaннoй связкoй, иМеtoT изнoсoстoйкoсть в 1,8 paз BЬIЦIе пpи oбpaбoTке гpaнитa

И в 2 paзa BЬIшIe пpи oбpaбoтке бетoнa. Пo pезyльтaтaшI тepмoМехaническиx испЬIтaний

yсTarroBлeнo, чтo B интеpBtlле теМпеpaTyp 415-815 К пpи нaГpyзке 1900 МПa paзpaбoтaннЬIй

сплaB Bк6CЕ{ облa,цagг зHaЧитeлЬнo МенЬшIeй (oт 4 дo 15 paз) скopoстЬю Пoлзrreсти Пo

cpaBrrению сo стaFIДapTI{ьIM сплaBoIи Bк6-B.

ЗaвepшaroT ДиссеpтaциoнrryЮ paбoтy oбщие BЬIBoДЬI' Пo3вoляюЩие oбъектиBнo oЦениTЬ

знaчиМoсTЬ ПpoBедеl{нЬtx иослеДoвaний.

Hoвизнa иссJrrДoBaний и ПoлyченньIх реЗyЛьTaтoB' BьIBoДoB и prкoпrrндaций

Ilaylнaя нoBизнa ДиcсеpTaЦиoннoй paбoтьI зaкJIюЧaетсЯ B слеДyющeм:

1. Устaнoвленo" чтo пoлoя(итеЛЬнoе в;IиIяI:нИэ Легиpytощeй ,цoбaвки кapбидa TaъI.ГaЛa нa свoйствa

TBеpдЬж спЛaBoB сиcтrМЬI WC-Co oбyслoвлeнo не тoЛЬкo ингибиpyющим эффeктoМ pостa

кapбиднoгo зеpнa, нo И ДиспepсиoннЬIМ yпpoЧнеrrиеМ кoбaльтoвoй сBязки B pезyлЬтaTе

BЬIДелени,I из TвеpДoгo paстBopa BЬIсoкoМoДyЛЬнЬIx нaнoЧaстиц избьIтoчнoй фaзьl W*TaуCо,Сi

piвмepoМ l-4 нм;

2. Испoльзoвaние yзкoфpaкциoннoГo кpyпHoзеpнисToгo пopoшкa кapбидa вoльфpaмa

зeprrистoстьrо 5-15 МкМ B спЛaBax с пoнияtеннЬIМ сoДrpхtaниеМ yглepoДa пoзBoЛяет пoщrЧитЬ

кpyпI{oзepнистьrй твеpДьrй сплaB с oкpуГЛьIМи зepнaMи с фaкгopoм фopмьl кapбиднoгo зеpнa F :

0,7.7 * 0,07, .rтo дoстигaется зa счeг пo,цaвлeния пpoцeссa пеpeкpист.Lплизaции Пpи жиДкoфазнoм

спeкaнии, oбyслoвленнoгo oтcyтстBиeМ BЬIсокoaI(тиBнЬtx Чaстиц WC paзмepoМ Mеrrеe 2 мкм;

3. УстaнoBЛенo, чTo пpи дoстшкении oДrropoДнoй стpyктypы v| Диспеpсиoннoгo yпpoчнения

сBязки BЬIсoкoМо,цyлЬнЬIMи нaF{oчaсTиЦaMи W"TayCo,Сi кpyпHoзеpнистьIй твеpдьlй опЛaB

oблaдaет oДнoвpеI\,lеннo пoвьпшеннoй Дo |1,.7 ГПa тBepдoстЬю (HV)

и,цo 18,6 oд1u.'i/2 Tpeщиннoстoйкoстьro (Кrс) пo сpaBнениIo сo cTaI{дapTI{ЬIМ кpyпнoзеpнистЬIМ

TBepДЬIМ спЛaBoМ (ЕrV:10,6 ГПa и Кrс: 15,4 мПa.м1/2).

Пpaкти.rескaя знaчиDloсTь рaбoтьl зaкЛюЧarТся B оптим:UIЬньtx yстaноBленньIx

pr){иМaХ пOщ/чения yзкoфpaкциoннoГo пopoшкa кapбидa вoльфpaмa, paзpaбoтaнa <<Мeтодикa

и3гoтoBления лaбopaтopнoй flapTklkl oсoбo o,цнopoднoгo кpyпrroзеpнистoгo пopoшкa WC с

зa.цaнньIМ ГpaнyJloметpическим сoсTaBoМ). B Депoзитapии I*fTУ <МИCиС>> зapегистpиpoBaнo

нoy-Хay Jф 10-164-2018 oИC oт 10 oктябpя 2018 г <<Cпoсoб пoJгr{rния yзкoфpaкuиoннoГo

МorroкpистltJlличeскoгo пopoшкa кap6идa вoльфpaмa ДЛЯ пpoизBoДсTBa инстpyт\,Ierrтa ИЗ

кpyпrroзrpнистЬtх тBepДЬIx спЛaвoB, paботaюшегo B yсЛoвиях Apктики)). Пpaкги.rеок.ш ЦeннoстЬ

paбoтьI тaкже гIoДTBrp}qенa paзpaбoткoй спoсо6a пoщrчения тBеpДьtx gплaBoB с oкpyглЬIми

зеprraМи кapбидa вoльфpaмa дJIЯ ПopoДoptlзpyшalощеГo инстpyМеHтa, пoJIyI{eн пaтenт PФ Ns

268.7з55 oт 10.10.2018, Бюллgгень изобpетений, Nе 14 oт 13.05.2019. PaзpaбoтaнЬI нoBЬIе сoсTaBьI

TBrp,цЬж GПлaBoB с yзкoфpaкциoннЬIМ кapбидoм вoльфpaмa, в ,цепoзитapии T*f|У <МИCиС>



3apегистpиpoвarro rroy.хay ]ф 03-340-20|9 oI4C oт 30 NIaя 201-9 Г (СoсTaBЬI и спoоoбЬI пoлyчеrrи'I

oДнopoДнЬtx сМесrй yзкoфpaкциoннoгo N{oнoКpиотaлЛическoГo Пopoшкa Кap1Иtla BoЛЬфpaМa с

кoбaльтoМ v| лrгиpyloщими фyнкциoнaльнЬIп{и ,цобaвкaмю>. Haй.цeньl oптиМaJIЬFIЬIe

тexнoлoгические pежиNIьI пoлyЧеHи,t с нaнoмoдифициpoвaннoй связкoй И paзpaбoтaнa

<<Mетoдикa иЗГoToBлени,{ лaбopaтopньгx oбpaзшoв кpyПt{oЗеpнистЬtх тBеpДЬIx спЛaBoB с

paзли.rнoй кoнЦентpaцией лeгиpyroщиx фyнкциoнaльнЬгх Дoбaвoк пpи BapЬиpoBaнии prхММoB

теpмooбpaбoтки, oбеспечивaющих фopмиpoвaниe TBеpДoГo сплaBa с иepapхическoй

нaнoМo,цифиЦиpoBaннoй связкoй>>. B депoзИTapИvl I{иTУ <<МИCиС>> ЗapегистpиpoBarro нoy-хay

Ns 05-340-20Т9 oИC oт 30 мaя 2О119 г <<Cпoсoб пoщiЧения иеpapхиЧeскиx кpyпнoзepнистьш

TBеptьIх сплaBoB с oсобo oДнopoДнoй стpyктypoй и нaнoмoдифициpoвaннoй связкoй>>. B

кoМПaнии ooo (БинltР> пpoBeДенЬI сTeнtoBьIе исПЬITaHИЯ vltlcтpyМентa (гopньrx peзuoв),

oсHaщeннoгo BстaBкaми иЗ pазpaбoтaннoгo тBеpдoгo спЛaBa. Устaновленo, Чтo гopнЬIe prзЦЬI иЗ

}1oBoгo тBrpДoгo сплaBa с oсoбo oДнopoДHoй стpyктypoй B сpaBrrrнии оo сTaнДapтHЬIМ

кpyпнoзеpнистЬIМ TBеpДЬш спЛaBoI\л oблaДaют пoBьIшIеннoй нa I00% изнocoстoйкoстьro пpи

oбpaботке бетoнa инa8ОYo пpи oбpaбoтке гpaнитa.

Cтепень oбоснoвaннoсти и ДoстoBepнoсти кa,кДoгo нayчнoгo пoлoя(ения

Haуrньlе пoлo}(eниЯ и BЬIBoДЬI, сфopмyлиpoBaнньIe B ДиссеpTaции, Дoстaтoчнo oбoснoвaнЬI и

экспеpимeнтaЛЬнo ПpoBеperrьI. ,{oстoвеpнoстЬ и oбocнoвaннoсть pезyЛЬTaToB ДиссеpтaЦиoннoй

paбoтьI пoДтBеp}qдaloTся бoльrпим oбъемoм экспеpимеl{тzшIЬнЬtх ,цaннЬгх, иx кoppекгной

стaтистиЧrской oбpaбoткoй, пpиМeнениeМ шиpoкoгo cпrктpa сoBpеме}lнoгo экспеpиМенTzlпЬнoГo

И исслeдoBaтелЬскoгo oбopy,шoвaния И глyбoким мЕroгoypoBнlBЬIМ aIIaJIизoM пoлyченньж

pезyлЬтaтoB в ПoЛнoM сooтBrтстBии с сoBpеMеItнЬIMи кoнцеПЦиЯМи мaTеpиa.пoBeДеFlия

пopoшIкoBЬIх и кoMПoЗициoннЬгх MaTepиaЛoB.

Cooтветствиe paботьI требoвaнияlи' пpе.цьяBляеMьID! к ДиссеpтaцияM

BьrпoлненЬI Bсr тpeбовaния, ПpeДъяBJUIeМЬIе к ДиссepTaЦklЯNI. Пpoведен пoдpoбньIй aнaЛиЗ

ЛиTepaтypньIx .цaElrrьtx, oTнoсЯщиxсЯ к тeмe ДиссepTaЦИИ, ПpaвиЛЬно yстaнoBлeHЬI цели И ЗaДaЧИ

исслеДoBaния, вьIбpaньl нoвЬIr сocтaBЬI сплaBoB и пpеtЛoxteнa opиГин:шIЬнiur метoдикa ш(

пoJtyЧения. ЭкспepиМенTiшIЬнЬIe pезyльтaтЬI пpедстaBлeI{ЬI Четкo' кaк B Bидe гpaфикoв vl

фoтoгpaфий стpyкгyp, тaк и тексTa, иx oписЬIBaющегo. Paботa НaПИcaНa яснЬIм ЯзЬIкoМ, xopoшo

иЛлюстpиpoвaнa. ,{иссеpтaцИЯ И aBTopефepaт сoдеpжaт неoбхo,цимые paЗДельI и сooтBетсTByIот

Дpyг Дpyгy.

Oсновньlе toстoиHсTBa и неДoстaтки пo сoДеряtaник) Диссертaции

,{иссеpтaциoннtш paбoтa Aвдеенкo Е. н. BЬIпoЛHeнa нa BЬIсoкoм пpoфeссиoнaJlЬнoшl

ypoBнe' Пoлy.rенньIе peзyлЬTaTЬI oблa.цaют нaуrнoй нoвизнoй И иМеют вьIсoкoe

фy"дa'e".aльнoе и пpaктическoе знaЧениe.



К неДoстaткaМ пo сoДеp)кaнию.циссеpтaцИИИ aвтopефеpaTa слe.цyет oTнесTи сЛеДyющие:

I. Из aтIИcaНИЯ p.tзДeЛa МеTo.цики непoнЯтнo' пpoизBo,цkllIcЯ JIИ кoнTpoль xиМиЧескoгo сoсTaBa

Пopoшкa кap6vтдa вoльфpaмa пoсле paзNloлa в IIIBМ и BoзДyшнo-центpoбeжнoй клaссификaции?

2. B глaве 5 нa pисyнкax 44-45 (стp. 85-86) пoкaзaно НaЛИЧ|tе фaз MоC и (Ta,W)С. БьIл ли

ПpoBеДeFI pентгенофaзoвьIй aн:LJIиз обpaзuoв?

3. B глaве 5 нa pисyнке 48 (стp. 88) не пpиBеДенЬI peзyлЬтaTЬI кoэpцитиBнoй сильl ДЛЯ pЯДa

oбpaзuoв rTpи Tel\,Iпepaтype сПекaния Т420 oС.

4. B ГЛaBе 6 нa pисyнке 5Зlt (с'p 96) пpиBеДеrr гpaфик зaBисиМoсTи TBеp,цoсTи И

TpещинoсToйкoсти oT ДЛителЬнoсти тepМиЧескoй oбpaбoтки, FIo нa гpaфикax не ПpиBеДенЬI

ПpеДeЛЬI пoГpеIIIHoсти и3МеpениЯ.

5. B списке испoлЬзoBaннЬtx иотoЧникоB I{е зaBеplпенa ссьrлкa 17:

<<I7. Zhao JF, Holland T, IJnuvar С, Munir ZA Sparking plasma sintеring of nanomеtriс.>>

B ней ПpеДстaBЛeнa тoлЬкo чaсТь нalг;aтмя c^ГalЬvI1 oTсyгсTByеT нaзBaние жypнiLJIa' гoд и нoМеp

ИЗДaHИя, стpaницьI'

oДнaкo oTМеЧеннЬIr HеДoстaтки нe снюкaют теopеTическoй и пpaктиЧескoй знaчиMoсти

BЬIполненнЬIх исследoвaний, a пoЛr{eннЬIе B ДиссеpТaЦИvl prЗyлЬтaтЬI сooтBетстByют

ПoсTaBЛеннЬrп{ ЦеляМ.

Зaкпючение

B цеЛoМ .циссepтaЦиoннaЯ paботa Aв,цeенкo Е. н. ПpeДсTaBЛяет сoбoй зaкoнЧеHFIoе

исcЛеДoвaние' сoДеp)кaщrе pешeние вaжнoй пpaкTическoй зaДaчи в облaсти пopolшковoй

МeTaЛлypГии Пo пoлyЧеrrию тBrpДЬtx спJIaBoB.

Aвтopефеpaт сooтBетсTвyeT сoДep)кaниЮ .цисоеpTaции. PезyльтaтьI ДиссеpTaциoннoй

paбoтьI, вЬIнoсиМЬIе нa зaщитy' ПpoшЛи aпpoбauиro нa 5 нayvнo-техниЧескиx кoнфеpенцияx

Мe)КДyнapoДнoгo ypoBня и oTpaжrньl в 2-х сTaTЬяx, oгryбликoвaннЬгx B pеЦенЗиpyе}rЬIх жypнaЛax

и3 Пepечн'l BAк.

,{иссеpтaциoннaя paбoтa y.цoBЛеTBopЯет BсеМ тpeбовaниям' B ToМ ЧИcJIe п. 9 Пoлo>кеtlи,I o

Пpисy}кДении yЧeнЬIx степеней, yгBеp)к,цеrrнoгo ПосTaHoBЛeниеМ пpaBитеЛЬствa РФ oт 24

ceнтябpя 20Тз, к кaнtиtaTскиM ,циссеpтaЦияМ. oнa являеTся I{a)Е{нo-квaлификaЦиoнной paбoтoй,

в кoтopoй сoДеpяtиTсЯ pешIеFrие зa,цaчи paзpaбoтки l{oBoГo ПoкoЛrния иеpaрxиЧескиx

кpyпноЗеpнистЬtХ тBepДЬtx спЛaBoB с осoбo оДнopoДнoй стpylсгypoй, имeюЩей вa;кнoе знaчение

ДJUI piLЗBиTи,I пopoшкoвoй металrrypГИИ. Aвтop Диссеpтaции, Aвдеенкo Евгений HикoлaеBиЧ,

ЗaсЛy)киBaет пpисy;кДeНИя ешгy yченoй степeни кaнДиДaTa TеxничeскиХ Hayк Пo сПециaJIЬнoсти

05. 1 6 06 <<ПоpolпкoRa'l МеТ:LплУpГ:lIЯ и кoМпoзициoнF{ЬIe MaTеpиilJIьD).

oтзьrв сoстaBлeн ,I пpиняT нa oсHoBaнии aНaпIИЗa ,циссеpтaЦии, aвтopефеpaтa vI

пyбликaций Aвдеeнкo Е.H., oбсyя<дения пprзенТaЦии Дoклaдa' Aвдеeнкo Е.H. нa ЗaceДaНИИ



кaфеДpЬI (MеTaJIлoBeДlние, пopoшIкoBiUI МrT:}JIJrypги'l, нaнoМaтepиa"пЬD) Фелеpaльнoгo

гoсyДapстBеннoго бюдхсgгнoгo oбpaзoвaтeлЬHoгo yЧpея(ДениЯ BЬIошегo oбpaзoвaния <<Сaмapcкиil

ГoсyДaрстBенньrй тexничeскиЙ унивepcvlтeD), пpoтoкoл Ns I oт 29 aBrycтa 2o79 г.
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