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oТЗЬIB
I{a aBToрефеpaт .циссеpTaциoннoй paбoтьl Зу б apeвa Киpиллa AлексaндpoBиЧa

<Иссле.цoвal{ие ПpoцеосoB paфиниpoвaНИЯ стIЛaв,oB I{a oоI{oBе железa и никeJIЯ B BaкyyМе с Це-
ЛЬю сОtsеoilIенсТBoBaния TiХнoЛoГии гIЛaBки B BaкyуМнoй индyкциoннoй Печи))' пprдсТaBЛеiЦ-

ной нa сoискal{ие yvенoй сTrПени КaшtИДaТa ТехниЧескиХ Еiayк
пo сГIециaлЬнoсTи - О5.16.О2 Mетa,тлypгия нёpньIх' ЦвеTЕIЬIХ и pеДкиХ МeTaЛлoB

Се:о.цня исслеДoBaI{ие пpoцессов paфиниpoBaниЯ и рaскислеllИЯ cтi.лaг,oB нa oсitoBе )Ке-

.'i'зz v никеjIя B BaкyyМе и paзpaбoткa Пpе.цЛox<ений Пo сoBеpшеl{сTBoBaниIo TrxI{oJoГии иХ

;;.I;atsки в вaкyyиной ин.цyкциoннoй печи пpе.цсTaBЛяет бoльiпой интеpес Для oTеЧесТBен-

ной спецэлекTpoмеTaллypгии. B связи с эTиМ, aкTyа.1Ьi{oсTЬ ПреДсTaвленнoй рaботьi I{е BЬIзЬj.

зaэт сомнений.

Пои вьiполнении ДиссеpTaЦиoннoй paбoтьI aBTop paзpaбoта,т rroByro Мo.цеЛЬ и а-TГopиТr,f

lacЧеТa ИcПapeНИЯ кoМпoнентoB сЛo)кнoЛrГиpoBaнньIх рaсПЛaBoB I{a oснoBе хtеЛеЗa и никеJIя B

г.:i-rzбоком вaкyyl\,Ie' oсIloBaI{нЬIe нa исПoлЬзoBaнии ypaвнений Лaнгмropa и бaлagca Мaсс кoМ-

lО'.е}lTots. Сфopмиpoвasт бaзу Дaн}iыХ .цля TеpМoi\ИНaМИЧecкoГo Mo.цеiII4poBaTIИЯ ilpoЦессoB pa-

ф.ляиpoвaнI4Я 14 pacКLlcЛeьII4Я сIIЛaBoБ нa oс}IoBе жrЛезa kI Tt,тКeЛЯ, иХ BзaиМotействия с фyте.

рoвкoй.
Нa oснове пpoве,цеF{ньiх иссле,цoвarтиЙ aBTop oпpеДеЛиЛ блaгoпpиятt{ьIе иFITeрBa,TЬI oсTa-

ТoЧнoГo ДaBЛeНИЯ B кaМeре вaкyyмнoй печи пpи исПoЛЬзoBaнии МaГнезитoвой и кopyн.цoвoй

Футеpовки. Устaнoвил, ЧТo При IIoBЬIшIеннЬIх дaBЛениях (oт 10 дo 101 кПa Для чисТoГo xtе-

'iезe 14 от 0,01 дo 101 кПa.цля никеля) MaГFIезиToвaя фyтеpoBкaДarT МиI{иМ&тIЬньiй приpост

кисЛopo.цa B paспЛaBе, aлpkт' Пoних(еннЬD( .цaBЛениях (oт 0,1 .цo 10000 ГIa для }кеЛезa и oт 0,1

до j c i]a для никеля) МиниМ&TЬньIй пpиpoст кoнЦеIITpa-ЦI4И кисЛoрoДa .цaеТ кopy!{ i\oBaЯ фyте-
cОзкa. Гioкaзaл, чTo BBе.цение aJIIoМиния B paсПЛaв oбеспеч|4BaeT снижениr взaимo.цейcТB14Я

V.еТe.UIa с кopyнДoBoй фyтepoвкoй и пoни)кarT кoЛичесTBo кисnopo.цa, посTyIIaIощeГo из .ГИГЛЯ

j paсгJaB зa счeT сМещениЯ paBIIoBесиЯ pеaкции взaимo.цейсТBplЯ МеTaTЛa с фyтеpoвкой в стo-

эо:;1, обpaзОBaЕIия oксиДa aЛЮМиния. ПpелложиЛ нoB}Tо MеToДикy oTlklcaъrylЯ ЭксПеpиМеI{Tа,TЬ-

ао rlaб;ю.цaеМЬIх .цaннЬж i]o рaскисЛеHи}o жеЛезa ка.;IЬциеМ, кoTopa,l oTЛиЧaеTся ТеМ, ЧTo I(oн-

сТeETa paBIIoBесиЯ pеaкЦии paокисления )кеЛезa кaлЬциеМ пoЛyченa МеTo.цoм кoмбиниpовa-

:-^ИЯ' a сoДер)кaния кисЛopoДa и кa,TЬция скЛa,цЬIBaIoTся из кoнцентpauий рaсTBopе}rЦЬIХ кoМ-

llО..iентoB и сBязaE{IIЬD( B I{еMеTaЛлиЧеские BкЛ}oЧения.

ПpaктинескaJl ценнoсTь нayЧнЬIх идeil', ПpеДлaГaеМЬIХ aBTopoM сoсToиТ в рaзpaбoтке
кo\лпЬIoTеpI{ЬIx пpoГpaмм кПpoгpaММa Для paсчеТa ИcПapeНИя ЭЛеМенToB При ITлaBке в BИГl
оцЛaBoB Цa oоIIoBе I{икеля)) и <ПpoгpaММa .цля рaсчеTa ИcПapонИЯ ЭЛеМентoB IIpи ПЛaBке B

ЗI1П стi'лaBoB IIa oсЕoBe )КeJIeЗa>), a TaЮКе в фopмиpoBaHvIИ pacШ!4pеHтoй' бaзьl Тep\{otpI*aМLi-
Чэсi(их дaннЬD( .цJIя сПлaBoB нa ocнoBе }I(елезa и никеля. Coз.цaннaя aBTopoМ сХеМa paсЧеТa ис-
i]apе}iия эJIеМеIITоB При BЬIIIЛaBкe сПлaBa I{a oсЕIoBе I{икеЛя в BИП и pеЗyЛЬTaTЬI paсчеTa \daк-
cиN{aJIЬнoГо испapения кoМПoнeнToB сПЛaBa МoнеЛЬ (К500) МoГyT бьIть испoЛЬзoBaнЬi Пpи BЬI-

Ioлнении ПpoекTI{ьD( paбoт пo кoнсTpyиpoBa}Iиio BИП.
Bсе этo ГoBopиT o HeсoМtiенной нay.тнoй и пpaктиЧескoй знaчимости paбoтьi.

Bместе с TеМ' из aвтopефepa.|a не сoBсеМ ПОЁ{яTнo, Mo)Itнo ли с ПoМoЩЬЮ ПoлyЧенttЬIХ

aBTopoM рrзyЛьTaToB спpoгнoЗиpoвaTЬ рaсХoд рaскисЛиTелей перед BьiПyскoМ \I'еTajiIj.a и кaк

Этo с.цеЛaTь.

B целом IJа oснoBal{ии aвтоpефepaTa, Мo){t}lo скaзaTЬ, ЧTo ПpеДсTaBЛеIiнaji paботa Пpе.ц-

сTaBЛЯеТ сoбой зaвеpшеннylo нayЧнo-иccЛе.цoBaТелЬскyю paбoту, BЬII]oЛненнyIo нa aКТУa:Ь-

нyro тrМy и oTBечaеT тpебoвaниям Пoложения BAК o ПopЯ.цке Пpисy}к.цrния Iiaf{I{ЬIМ и нayч-



I{О-IlедaГoГичесi(иМ paбoTliикaМ yченЬIх сTeIIeней, Пpе.цъявJUIrМЬIМ к кaнДи.цaтскиМ.циссеpтa.

циЯМ, a еe aBTop Зyбapев Киpилл AлeксaндpoBич зaслy)киBaеT Пpисyж.цения.уlенoЙ сTrПени

iiei{ди.цaТa техническиХ Цayк Пo специaльнoсTи - 05.16.02 Метaллypгия uёpньrх' ЦBеTI{ЬIх и

седкиХ \4еТa-.IJoB.
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oтзьIв
IIa aBTopефеpaт ДиссеpTaциoннoй paбoтьr Зyбapевa Киpиллa АлексaндpoBprЕ1a
кИссле.цoBaIIиe пpoцrссoв paфиниpoвallия спЛaвoB нa oснoBe жеЛеЗa И HLIКIЛЯ

B BaкyyN{е с цеЛЬЮ сoBеpшенсTBoBaIIи,I TеxнoJIoГИИ ПЛaBI<И в вaкyyмнoй
ин.цyкциoннoй Пrчи))' Пре.цсTaBленнoй нa coискaние у{енoй степени

кalЦиДaTa TеxническиX нayк Пo сПеци€шЬнocTи 05.16.02 - <<MетaлЛypГиЯ
чеpнЬIх, цBеTI{ьIX и pеДкиx MеTzLПлoB)).

[иccepтaция к.A. Зyбapeвa пoсBЯщенa иссЛrДoBaHиIo ПpoцессoB
paфиниpoBaни,l сПЛaBoB Нa oсIIoBe желrЗa И никеJUI B BaкyyМr с цеЛЬЮ
сoBepшенсTBoBaI{ия TеХнoЛoГии ПЛaBки B вaкyyмнoй инДyкциoннoй печи.

Haпpaвление исслеlцoBaHI4Я aкTyaJIЬIro B сBязи с paсTУЩей пoщЬбнoсTЬю B

BьIсoкoкaЧeстBeIIньIx сЛoжнoлeгиpoBallнЬIx сT€tJIяx и спЛaBax' кoтopые чaще

Bсегo BЬIПЛaBляIOTсЯ B BaкyyМнoй индyкциoннoй Пrчи.

B paбoте ПpoBe.ценo исcЛеДoBaHI.,e ПpoцессoB paфиниpoBaHLIЯ уt
pacК|4cIIeHLTЯ сIIлaBoB ъIa oсI{oBe }келезa 14 I{икeJUI B BaкyyМе с целЬю

oпpe.цeЛeни,I oПTиМaJIьнЬIХ знaчений oоTaToчIloгo ДaBЛ ояИЯ, TrМIIepaTypЬI и

Пpo.цoл)китrлЬнoсTи paфинI4poBatlИЯ, кoTopЬIе МoryT oбеспечиTЬ ПoЛrlениe

ЧисTЬIx пo пpимeсяМ ]\4rTЕшIлa с oДIIoBpеMенI{ыМ сoХpaнeниеМ ЛеГиpyloщиx

эЛeмeнToB и oснoBЬI сПЛaBa. Пoкaзal{a сoгЛaсoBaIIнoсTЬ .цaнныx' Пoщ.tIеI{нЬIx

эксПеpиМеIlT€lIIЬнЬIМ гIyTеМ' И paссчиTaHнЬIх Пo paзpaбoтaннoй Moдели

ИgIapelf,I4Я. Пo pезyЛЬTaTaМ BЬIПoЛненнЬIх иссЛrДoвaниЙ сфopмиpoBaIIьI

пpеДлo)кel{I4я пo сoBrpшIrнсTBoBaI{иIо TеxнoлoгI4уI 14х BЬIIIЛaBки в вaкyyмнoй

ин.цyкциoннoй печи.

Haибoлee вDкIIЬIМи нa}п{нЬIМи pезyлЬTaTaМи paбoтьI яBлЯIoTся МеToДикa

paсчетa 'IcI7apeHI4Я кoМПoнеIlToB сПJIaBa, IIoЗBoЛЯЮщсtя paссЧиTЬIBaTЬ

oдIIоBpeMеIIнo исПapeние всеx элeМеHToB спJIaBa, И paзpaбoткa нoвoй

МeTo.цики пoсTpoeни,l кpиBoй paскислeниjl xtелезa К.шЬциеМ.

Пpaктинrскaя знaЧиМoсTЬ paбoтьl сoсToиT B paзpaботкe сxеМы |4

нa oсIIoBеПpoгpaММЬI paсЧеTa исПapеHи,I ЭЛrМrIIToB пpи BЬIПлaBке сПЛaBoB



хtеЛезa И никeЛя, a Taкxtе Иx испoЛЬзoBaниe ПpИ

TехнoЛoгии ПлaBки B BaкyyМнoй инДyкциoннoй пrчи.

,{oстoвеpнoсTЬ pезyЛЬTaToB' иМеЮщиx Baxtнoе

зHaЧениe, oбеспeченa кoppeктнoй пoстaнoвкoй

p€rЗpa0oTке k\ alJaЛИЗe

нarlнoе И ПpикЛaДнor

ЗaДaЧ' исПoJIЬзoBal{иeМ

сoBpеМeннЬIx Mrтo.цикaTTесToBaнI{oгo исслrДoBaтеЛЬскoГo oбopyдoвanИЯ vI

иссЛrДoBaниtт.

oснoвньre

pекoMeIIДoBaIIнЬIx BAК.

Зaмечaния пo aBтopефеpaтy:

МнoГoкoMПoI{еIlTIIoГo сПЛaBa. oднaкo из TексTa I{е BиДIIo, кaк ДalНaЯ Мo.целЬ

ytIиTЬIBaeT ЛиМиTиpyЮщylo сTa.циIo Пpoцессa ИcПapeflkIЯ.

Ha pисyнке 1 aвтopефеpaтa Пpе.цсTaBЛенa зaBисиMoсTЬ кoHцеIITpaции Мr.ци

B сПлaBе oT BprМeни BЬIДеp)кки B BaкyyМе' кoTopzш oTBеЧaеT ПoниxtениIo

кoI{цеHTpaЦI4LI МеДи B МеT€UIЛ. oднaкo, нa pисyнкr З Пpе.цсTaвЛeнa КpИBaЯ,

сoглaснo кoтopoй сoДep)кaние MeДи не изМенЯe.ГcЯ. [aнньlil фaкт в aвтopефеpaTr

не oбъяснён.

CделaнньIе сни)кaIoT ПoЛo)ItиTельнoй oЦrнки

B гЛaBе 2 aвтopефеpaTa IIpе.цсТaBЛеIIa МoДеЛЬ ИcПapeklИЯ ЭлeМеHToB

ЗaМeчal{иЯ

ДиссepTaциoннoй paбoтьr К.A. Зyбapевa' кoTopaя сooTBеTcTByrT кpиTеpиllМ,

yсTaIIoBленньIМ п.9 Полox{ения o пpисyяr ДoнИvl yченЬIx степеней J\Гs 842 oT

24.09.20Iз г., a её aBTop, Зyбapев Киpилл AлексaнДpoBич' ЗaсЛy)киBaеT

ПpиcР{t.цeНklИ y.tенoй сTeIIеHи кaнДиДaTa TеxниЧeских нayк Пo с[rЦиaJIЬI{oсTи

05.16.02 - <<MетaлЛУpГИЯчrpнЬIx, цBeTIlыx и pеДких М

Ao <Mет€LJIлypгиЧеский
ГлaвньIй инжeнеp, КoЦ,Ц.

Пoмoщник Гrн. ДиpекTopa, ДoкT. тexн. нayк
a
Э

Tел.: 8.9l 5.26З-91 -86; Еmail: info@еlsteеl.ru

pезyЛЬTaTЬI paбoтьI oПyoЛикoBal{Ь] xtypн€шaХ'

Hе

Ж
к:ьч

Cисёв

Пo.цTBеp)кДaloПoдписи A.A. Cисёвa и C.H. Пaдеpинa

C.FI. Пaдеpин

Бa'paшенкoв



Oтзьrв

IIa aBToprфеpaт .циссеpTaциoннoй paбoтьI Зyбapeвa Киpиллa AлексaндpOBиЧa

<ИсследoBaI{ие Пpoцеcсoв paфиниpoBallия сПЛaBoB IIa oсIIoBе )кеJIeзa и HикеJUI

B BaкyyМе с цеЛьК) coBеpшeнсTBoBaния TеХнoлoГI4И IIЛaBКи B Baкyyмнoй

инДyкциoннoй Пeчи)' ПpeДсTaBленнoй нa coискaНИe yrенoй сTеПени

кal{.ци.цaTa TеxI{иЧеских нayК.

BьIполненнoе Зyбapевьlм К.A. иссЛе.цoB aНИe пpoцессoв paфиниpoBaншl

сПЛaBoB IIa oснoBе )кeлeзa и никеЛя B BaКyyМнoй индyкциol{Hoй Пrчи яBJIяеTся

aкTy€шЬньIМ, Taк кaк B l{aсToящrе BpеМ,l oбеспeчить paфиниpoBallиe МеT€IJIJIa

oT ПpиМесей с o.цIIoBpеMеIIнЬIМ сoxpaнrниеM JIегиpFoщиx эJIrМeIIToB и oсIIoBьI

сПЛaBa, исПoльзyя ToJIькo эМПиpический Пoдxoд, ДocTaToЧIIo cJlo)кнo.

Ha oсIIoBе ПpoBеДrннЬIx иссЛe.цoBaнvтiт' aBTop paзpaбoтал HoByIo

МeTo'цикy paсЧeTa oДIIoBpеMеIIнoГo Исf,IapeНИЯ Bсеx ЭЛеМеI{TOB

МнoГoкoN,IIIoнeIITIIoГo сПЛaBa B глyбoкoм BaкyyМr. MетoДикa oсIIoBaнa нa

испoЛЬзoгiaъ|уIИ ypaвнениЯ Лaнгмropa И бaлaнca Мaсс кoМПo}IенToв ДЛя

кaждoгo кoМПoнеI{Ta сIIЛaBa. flaннaя МеTo.цикa ПoЗBoЛяrT oПpе.цеЛиTь

oпTиМ€UIЬньIе пapaМеTpЬI TеxI{oJIoГI4kI B ПеpиoД paфиниpoBa}Iия в вaкyyинoй

иH.цyкциoннoй ПeЧи (.Цaвлeние' TеМПеpагrypa' BpеM,l paфиниpoвaния) и иMeеT

Ba)кнoе ПpaкTическoе ЗнaчеHие.

Aвтopoм IToJI)п{енo IIoBoе

кaJIьциеМ; сфopмиpoBaHa

ypaBIIение кpивoй paскисЛeния )кеJIeзa

Пpе,цМеTIIo-opие}ITиpoBaIIнaя бaзa

paBIIoBесItЬIx paсчеToB B сисTeМe <<Mетaлл.

ЦIЛaк-Г€tзoBaЯ фaзu,'.

Пpaкти.rескaя ценнoсTь paбoтьI сoсToиT в paзpaбoTке pекoМендaциЙ,

TеpМo.цинaMиЧескиxДaннЬIx .цЛя

IIpoекTHЬIх paбoт Пo кol{сTpyиpoBallиro BИП.

Пo aвтopeфepaтy еcTЬ зaМеЧanИЯi

1. B paбoTе пpиBеДенa МoдеЛь и €lJIГopиTM paсЧеTa ИслIфeHИЯ эJIеМеIIToB

HaПpaBЛeHHЬtx нa

с jIo)кнoЛeГиpoBaIIньIx

coBеpIIIеHсTBoBaIIие

Мapoк стa:rей и сПЛaBoB,

TехIIoЛoГии ПpoиЗBo.цсTBa

B ToM ЧисJIе Пpи BЬIIIOЛHеIIии

МнoгoкoMПoI{еIITIIoгo cпЛaBa' кoTopЬIе y.цoBJIеTBopиTeЛЬнo oПисьIBaIoT



эКсПеpиМеIITaJIьIIЬIe ДaннЬIе. o'цнaкo нrПoIIяTIIo' МonсIo JIи исПoЛЬЗoBaTЬ эTy

Мo.цеJIЬ.цJIя paсчeTa сoсTaBa кoнДенcыTa, oбpaзyroщеГoся нa сTrIIкaх BИП.

2. t|a pисyнке 6 aвтopефеpaTa пpе.цсTaBлrHo сpaBHеIrие BзaиМoдействия

кopyH/цoBoiт' и шIПинeJIиднoй фyтеpoвки с иTTpиrM, сo.цеpжaщиМсЯ B сIIЛaBе

жC6У (5 - 6% aлroминия). Aвтop не BЬI.цеJIЯеT BЛиЯние €шК)МиниЯ нa

стoйкoсть фyтеpoBки B эToМ oПьITе.

ПpиведенньIе зaмечaниЯ не сни}кaIоT IIoЛo}ItиTельнoй oценки

,циссеpTaциoннoй paбoтьl Зyбapевa К.A., кoTopaя сooTBеTсTByeT кpиTеpиЯМ,

yсTaIIoBЛeHI{ЬIМ п. 9 Пoлo)кения o ПopЯ.цке ПpисyxtДeъIуIЯ уrrнЬIx степеней,

yтBepжДеннoгo пocTaнoBЛеIIиrМ ПpaвительсTBa Poссийскoй ФeдеpaЦутI4 oт 24

сeнтябpя 201,з Г. Ns 842. Aвтop ДиссrpTaциoннoй paбoтьl <ИсследoBaIIие

Пpoцессoв paфиниpoBaния сПЛaBoB I{a oсI{oBе x(еЛезa и никeJIя B Baкyyyе c

цeJIьIo сoBepшенсTBoBaниЯ TеxlloЛoГии ПлaBки B BaкyyМнoй индyкциoннoй

ПеЧи) Зyбapев Киpилл AлексaндpoBич зaслyжиBarT ПpисBoени'l емy 1.rёнoй

,,{oктop TеХниЧескиx нayк, пpoфессop FI.A. Смиpнoв

Тел.: 8-495-948-28-31
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OTзЬIB IIA ABTOPЕ'ФЕPAT ДиссЕPTAции

Зу б аp e в а Кupuлла Але кc анd p o вuч а

кИсследoвaние пpoцeссoB paфиниpoвaниЯ спЛaBoB нa oсIIoBе )Itелезa и никoЛя B BaкyyМr с

целЬю сoBepшенсTBoBa}Iия TеxlloЛoГии пЛaBки B BaкyyМHoй индyкциoннoй пеЧи)),

Пpr.цсTaBЛеннoй нa сoискaние y.rенoй сTrпени КaНДИДaTaTеxHичrских нayк пo спrциaJIЬIIoсTи

05.|6.02 _ <МeталлуpIИЯ нёpньrх, цBеTIIЬD( и pe.цких МrтaЛлoB))

ПpoизвoдсTBo стаЛи и сплaBoB BклIoЧaeT себя oДних из кЛIoчeBЬIх oпеpaций пpи

вЬIплaBке MеTaЛЛa _ эTo paфиниpoвaшИЯ И paскисЛrния. Hе пpедстaBЛяеTся BoзМoжнЬIМ

ПpoизBoДстBo в вaкyyмнoй индyкциoннoй Печи (BИП) без З:нa:яИЯ yToчIrrннЬгx

TеxнoЛoГических ПapaМетpoB Taкиx кaк' oсTaToчнor .цaBЛеIIие, TеМпеpaтypa vI

Пpo.цoл)киTrЛЬнoстЬ paфиниpoвaHИЯ, B цеЛoМ эTи пapaMетpЬI oбеспечивaroт ЛyчIпее

paфиниpoвaние paсПЛaBa oT пpимeсей с o.цIroBpеМrнньIM сoхpaнениеМ ЛеГиpyющиx элеMеtIToB.

Пpедстaвленнoе ДиссеpTaциoннoе иссле.цoBaние ЯBЛяeTcЯ знaЧиМЬIМ k| aкTyirлЬнЬIМ B

сoBpеМеннoй метaллypГИ|4.

B aвтopефеpaте Зyбapевa К.A. пpедстaBЛеI{a шиpoкa;I нarrнo-иссЛе.цoвaTeЛЬскulя paбoтa

IIo BЛиЯниЮ МaтеpиaJla фyтеpoвки, кoтopiul нaПpяМyЮ МеняеT B МrTaЛЛе ypoBеIIЬ oкси.цI{ЬD(

IIeМeTaЛЛических вклтoчений. PaзpaбoTaнншI Метo.цикa испapeния кoMпoнеI{ToB

сЛoжнoлегиpoBaннЬТx paсПЛaBoB нa oснoBе желeзa и никrля в глyбокoм Baкyyмr гIиTЬIBaет

Bлия}lие Bсex эЛеМrнтoB МнoгoкoМпoнеtlTlloгo сплaBa. Кpoме эToгo' oпpr.целенЬI BЕDкtIЬIr

иIIтеpBaЛЬI oстaToчI{oгo ДaBлеIIия B кaмеpе вaкyyмнoй печи Пpи испoльзoBal{ии Maгнезитoвoй и

кopylrДoBoй фщepoвки. A Taк}кr Пoкulзzшlo' чTo BBеДение ЕlЛIoМиъIИЯ B pacпЛaB обеспечивaет

сtlиx(ение взaимo.цействия Метt}ллa с кopyl{.цoвoй фyтеpoвкoй и пoних(aеT кoличесTBo oкси,цoB

ПoсTyIIaющегo oт TигЛя B paсПЛaB.

B paбoте Пpе.цстaBЛенЬI инTеpеснЬIе.цoпyщениЯ Пo paокиcЛениIo жеЛезa кaльцием: l) -

<Beсь MеT.IJIЛ нaхoДиTся B paBIIoBeсИИ c |vIaccvIвнoй немеTilлличeскoй фaзой, сoсTaB кoтopoй, в

BЬlKсyHсКИЙ
1'4 ЕTA^^yPгИЧ ЕсKt4 Й

Aкциoнepнoe oбществo
<<BьtксyнскиЙ
Ple та  ̂  ̂ yprический
зaBoA)>

PO(сИя, 607060, Hижeгopодская oбn. ,
г '  Bь t ксa , уn '  Ьpатьeв  Баташeвь tх ,  Д .45
тед.:  tJ  B0t]  z50 '11.50
факс :  +7  (Bз I77 |  з - l Ь ' 05
., -r1r (r l l: vmz(atvsw.ru
W W W ' O m k ' г U



слyчaе paскисЛения МеTaJIлa кi}льциеM' oTBrчaеT xиМическoй фopмyле Сao>; 2) _ <oтклoнение

экспеpиМеtITilлЬнЬIх .цaннЬIx oT и,цеaЛЬной кpивoй paскислеtlия BЬIзBaнo ToЛЬкo нaЛичиеM

oсTaToчнЬIx' BзBeIПeнньIх B МrTaлле вклroчений [Cao]'">; 3) (B сBязи с TеМ' чTo кoнценTpaции

paствopённЬIx киоЛopoдa и кaлЬция Пpи paскисЛrнии кaЛЬциeМ oченЬ Hизки, пpиниМaеTся' чTo

кoэффициrнTЬI aкTиBIIoсTи кисЛopoДa и кilЛЬция близки к единицe, a кoнсTaнTa pеaкции Мo)кеT

бьIть нaй.цrнa МeTo.цoм кoмбиниpoBaIIия).

Пo aвтopефepaтy Montнo с.цeЛaTЬ сЛeДyloщee зaМечaние. B BЬIBo.цax (пyнкт

пеprчиcляIoTся TипЬI нrмrTaЛЛическиx вклrочений' o.цниМ иЗ кoTopЬIx yкaзaнЬI IIиTpиДЬI.

пpедстaвленнoй paбoте не изyЧaлисЬ неМеTaЛЛические BкЛIoчеtIия Tу:пIa IrиTpиДЬI И не

пpеДсTaBлеIIa кoнценTpaция iшoTa. Пo этим ПpичинaМ не сToиT yкttзЬIBaTЬ и ссЬIлaTЬся B

aвтopeфеpaTe нa ниTpи.цЬI.

Указaнньrе ЗaN|eчaHvIЯ не снижaIoT B ЦелoМ Пoлo)I(иTеЛьнoй oцeнки .циссеpтaциoннoй

paбoтьl, кoTopaя пoлнoсTЬIo сooTBеTстByеT кpиTеpиям Пoлoхtения o пpисyжДснИИ гIеныx

степенrй, yTBеp)к,ценнoгo ПoстaнoвлениrМ Пpaвительствa Poссийскoй Фeдepaции oT 24

сентябpя 201З r. }lb 842, пpе.цъяBляеМЬIМ к кaн,ци.цaTскиМ .циссеpTaЦияМ' a её aвтop, Зyбapев

Киpилл AлексaндpoBич' зaсЛyжиBaеT Пpисy}кДrния еМy yveнoй сTепени |<aНДИДaTa

Trхническиx нayк пo сПеци.rльнoсTи 05'16.02 - кMетaллуpT|4Я чеpнЬIx' цBеTIIЬIx и pе.цких

MеTzlлЛoB).

Tехнoлoг цехa
Пo сT.lJIепJIaBилЬнoМy ПpoизBo.цсTBy, к.T.н.

Литейнo-пpoкaтньrй кoМПЛекс Ao (BMЗ)
Дaтa05.|2.2016 г.

C.A. Бoтникoв

Пo.цпись Бoтникoвa C.A. пoдтвеp}к.цaю

Haчaльник Литeйнo-пpoкaTlloгo кoМПЛексa
Ao (BМЗ) Mopoв

Tел. +7(83 |77) 9-09-58
е-mail : botnikov-sa@vsw.ru
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oT3ЬIB
нa aBTopефеpaT .циcсepTaции Зyбapевa Киpиллa AлексaндpoBичa

кИсследoBaIIие Пpoцeссoв paфиниpoBallия сПJIaBoB I{a oснoBе )кеЛeзa и никrЛя

B BaкyyМе с цеЛЬю сoBеpшeнсTBoBaI{ия TexIIoЛoГии ПJIaBки B вaкyyмной

ин.цyкциoннoй Печи)' ПpеДcTaBленньlй нa сoискal{ие yuёнoй сTеПени

кaн.циДaTa TеxHическиx нayк Пo сПециztЛЬнoсTи 05.16.02 <<МетaллypГия

vёpньrx, цBеTнЬIx и peДкиx МеT€LЛJIoB).

Пoл1..rение кaЧeственнoй ЗaГoToBкИ ИЗ BьIсoкoЛеГиpoBaIIHьrx стaлей и

сПеци€tЛЬньIx сплaBoB ДЛЯ ПoсЛе.цyЮщеГo ПepеДeлa яBЛяeTсЯ бaзoil ДЛЯ

.цaльнейшеГo pulзBиTия пpoмЬIшЛеннoсти. Пpи эToM, пo.ц кaчесTBoМ зaгoToBки

сЛe.цyeT ПoниMaTЬ не ToЛькo ПoЛ}п{ение сЛиTкa B yзкиx Пpе.цеЛax ЛегиpoBaния,

нo И Пoлyчение МaксиМ€rЛЬнo низких сoдеpхсaний Bpе.цнЬIx пpимесeй к

кoTopЬIМ, кaк ПpaBиЛo' oТHoсЯT Г€lзЬI (кислopoд, BoДopo.ц, aзoт), цBSTHЬIе

МOT€шIлЬI (свинец, цинк' oлoBo, кaдмий, тaллиЙ и Дp.) и МеT€LJIЛoиДЬI (кpемний,

сеpa, фoсфop, МЬIЦIЬяк, сypЬМy, BисMyT И T.Д.), ПpисyTсТBиr кoтopЬIx B

МеTzLЛЛе сyщеcTвеннo сниxtaеТ эксПЛyaTaциoннЬIe ХapaкTеpисTики MaTеpИaЛa.

B oсoбeннocти эTo oTнoсиTся к литейньtм )кapoПpoЧHЬIМ сПЛaBaM Ha

никeлевoй oсHoBе' Пpe.цн€BIIaчеHнЬIх Для ЛиTЬя oTBеTсTBеI{HЬIx детaлей

гaзoтypбиннЬIх ДBиГaTеЛей с мoнoкpисTЕlJlЛическoй стpyктypoй.

B cBЯЗvI

пoсвящённaя

с ЭTиМ TrМa .циссеpTaциoннoй paбoтьl К.A.Зyбapевa,

иссЛeДoBal{иЮ пpoцeссoB paфиниpoBaНLIЯ И paскисЛения

сПJIaBoB нa oсIIoBe жeлезa и никеЛЯ B BaкyyМе и paзpaбoтке Пpе.цJloxtений пo

сoBеpIxrнсTBoBaIIиIo TеХнoлoГии иХ BЬIПЛaBки в вaкyyмнoй ин.цyкЦиoннoй

ПеЧи у[' B ЧaсТIIoсти' paзpaбoтке MoДеJIи исПaprния ЛеTyЧиx пpимесей,

леГиpyЮщиx ЭЛeМeнToB и oснoBЬI сПЛaBoB (желeзa и нaкеЛя) .'p, вaкyyмнoй

инДyкциoннoй ПЛaBке, a Taк же фopмиpoBallиIo бaзът .цaннЬIx ДЛЯ

TrpМo.цинaМическoГo МoДеЛиpoBaЕИЯ ПpoцессoB

paскиcЛeни,l сПЛaBoB Ha oсI{oBe )кeлезa И никeЛя

paфиниpoBaНvlЯ И

с

фyтеpoвкoй тигля яBлЯеTсЯ aктyaльной.

ИX BзaиМo.цейcтвия



.{иссеpтaIIToМ p€lзpaooTaIIa Mo.цеЛЬ Пpoцессa vтcПapeHИЯ

МнoГoкoМПoIIеHTI{ЬIX сПЛaBoB нa oснoBе nteлезa И HикеЛЯ B BaкyyМе,

ПoзBoЛяЮщЕш ПpoГнoЗиpoBaTЬ сocTaB сПJIaBa TIpИ .цaннoй TеМПеpaType'

ocTaToчнoМ ДaBЛeНИИ BoЗ.цyхa B плaвильнoй кaМеpе И ГеoМеTpиЧескиx

ПapaМеTpax TиГЛя' ЧTo пoЗвoЛЯrT aъIaJIИЗИpoBaTь ПapaМеTpЬI Пpoцессa

paфиниpoBallиЯ paсПЛaBa. Пp.дЛontенa IIoBaя МеTодикa aНaJIkIЗa

эксПеpиMeFITaJIЬIlЬIx.цaннЬIx paскислeниJl сПлaBoB нa oсI{oBr железa кaПЬциеМ,

кoTopaя oTЛиЧaeTcя TеМ, чTo кoIIсTaнTa paBIIoBrсиЯ praкции paскислеt{иЯ

)кеЛеЗa к€rЛьциеМ ПoЛyчrнa MeTo.цoМ комбиниpoBanИщ a сoДrpжaние

киcЛopo.Цa И кЕlJIьция склaДЬIBa}oTся v|З кo}IЦеHтpaЦиЙ paствopёHr{ьIx

кoМПoненToB и cBязaннЬIx B IIеMеT€IЛJIиЧеские BкЛtoЧeния. Mетoд Мo)кeT бьIть

пpименён к paсuётy кoIIсTaI{TЬI paBнoBecИЯ pеaкции paскисЛения никеЛеBЬIx

сIIЛaBoB к€lлЬциeМ' кoTopaЯ шиpoкo испoЛЬзyeTся B IIpoцессе BЬII]ЛaBки

}IикеЛеBЬIx жapoПрoЧHЬIx сПлaBoB. Кpoме ЭToГo, .циссеpTaIIToM бьIли

сфopмиpoBaнЬI paсшиpеннЬIе бaзьI TepМo.цинaМиЧескиx .цaн}IЬIx /цЛя сПЛaBoB

Ha oсI{oBe )кeлеЗa и никеЛя ДЛя исПoЛЬзoBaниЯ ИX Пpи МoДеЛиpoBal{ии cисTеM

((МеT€lЛJI.[Iлaк-г€lзoBaя фuзao кoTopьIе бyдyт ПoЛrзнЬI .цJIЯ TrpМo.циHaMических

pacчeToB TexIIoJIoГиЧескиx ПpoцессoB BЬIПЛaBки HикеJIеBЬIX х(apoПpoЧнЬIx

cПJIaBoB B BaкyyМньIx ин.цyкциoннЬIx Пrчax.

Пoщ.ненньrе pеЗyJIЬTaTЬI IIoзBoJIиJIи К.A.Зyбapеву сoз'цaTЬ IvIo'цеJIЬ

}келезa и HикеЛяtlpoцессa ИcПapeЕИЯ MнoГoкoМПoHеI{THЬIx сПлaBoB IIa oсI{oBе

B гЛyooкoМ BaкyyМе' ПoзBoЛяIoщylo пpoгIIозиpoBaTЬ сocTaB сПJIaBa; oaзy

TrpМo.цинaмическиx ,цaннЬIx' кoTopaя неoбxoдимa ДЛЯ Мo.цrJlиpoBalнИЯ

Пpoцессa BЬIIIлaBки cJIoxtIIoJIеГиpoBaI{нЬIx сПЛaBoB, yстaнoBиTЬ BIIkIЯНИe

oсTaТoЧнoгo .цaBления BoЗ.цyxa B ПлaBиJIьнoй кaМеpe пeЧи и xиМическoГo

сoсTaBa ПЛaBилЬнoГo TиГЛЯ нa сoДep)кaние кисnopo.цa B ГoToBoМ МeTaJIЛr.

Пoлyuеннaя Пpи ЭToМ инфopмaция иМrеT IIе ToлЬкo нayЧнyю, Ho И

ПpaкTиЧескylo ценнoсTь ДЛЯ p€rзpaooTки TеxнoЛoГичrскиx ПpoцессoB

BЬIПлaBки сЛoяGIoлеГиpoBaнI{ЬIx сT€lЛей и сплaBoB нa никеJIеBoй oснoве.
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B кaчестBе зaМечaНИЯ нaДo oTМеTиTЬ' ЧTo ДиссеpTaнT B свoей paбoте,

шoсвящённoй paфиниpoBaниЮ сЛoxtнoЛeГиpoBatlнЬIx спЛaBoB, B ToМ ЧисЛе нa

никелеBoи oсIIoBe oГpaHичиЛся иссЛе.цoBaIIиеМ сПJIaBoB TиПa (MoI{eJIи) и не

BкЛIoчиЛ B кpyГ иссЛеДyеМЬIХ МaТеpи€tЛoB }кapoпpoЧнЬIе никеЛeBьIе сПJIaBЬI'

кoTopЬIr бoлее ЧyBсTBиTеЛЬнЬI к BЛияниIo BprДнЬIх пpимесей. oднaкo,

BЬIск€BaIIнoе зaМеЧaние нe yМ€lЛяеT ЗIIaчиМoсTи пpoведённoГo иссЛrдoBaшИЯ,

BЬIПoЛненнoГo нa BЬIсoкoМ нayЧHo-TехниЧеcкoМ ypoBlrе с пpиBЛечениеМ

бoльшoгo кoЛиЧесTBa фйизикo.ХиMичrскиx МеToдoB иссЛе.цoBa:нИЯ'

ПoДTBеp)к.цaющиx oбoснoвaннoсTЬ И ДocToBеpIIoсTь l{ayчньIx пoлox<ений,

BЬIBoДoB и pекoМен.цaций.

BЬIПoлнeннaя ДиссepTaIIToМ paбoтa пo свoей aкTy€tJIЬнoсTи и нayинoй

HoBизHе сooTBеTсTByeT тpебoвaнияM' пpеДъЯBЛЯеMьIм BAК к кaн.ци.цaTскиМ

ДиссеpTaцияМ' a её aBTop, Зyбapев Киpилл AлексaндpoBиЧ, зaсЛyx(иBaеT

ПpиcРкДения y.tёнoй сTrПени кal{.ци.цaTa Trxl{иЧескиx нayк Пo сПеци€lJIЬнoсTи

05.16.02 _ <<MетaлjlypГия.tёpньrx, цBеTIIЬIx и pеДкиx МеTaJIJIoB).

КaндидaT TrxHиЧескиX нayк Пo сПеци€LIIьHoсTи

05.02.0 1 _ МaтеpиzLIIoBе.цение (мaшинoстpoение)

0 5 . I 6 .02 _ Метaлл У pГИЯ .rёpньrx, цBеTнЬIx И'lp€ffi ИХ. MеTaJIЛo B,

ведyщий нa1^rньrй сoTpyДник ФГУП ((BИAM>> Pигин

Федеpaльнoe Гoсy.цapcTBеIIнor yl{иTapнoе..:-.пiiрДflPт4ятиe <Bсepoссиiтcкиiц
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oтзьlв
нa aвтopефеpaT ДиссеpTaЦиoннoй paбoтьI Зyбapевa Киpиллa Aлексaндpoвичa кИоследoвaние

ITpoцеcсoB paфиниpoвaHИЯ cПЛaBoB нa oснoBе )кrЛеЗa и никеЛя B BaкyyМе с цrЛЬЮ

сoBеpшенсTBoBaниЯ TrxIIoЛoГии ПЛaBки B BaкyyМнoй индyкциoннoй Печи)' ПpеДcTaBЛеннoй нa

coискaние yuенoй сTеIIени кal{Ди.цaTa TехIIическиХ Hayк Пo сПеЦиaЛЬнoсTи 05'116.02 -

Mетaллypгия чернЬж' цBеTIIЬIх и pеДких МеTaJIЛoB.

oпеpaции paфиниpoвaHИЯ klpaскисЛения яBЛяIоTся кЛIочеBьIМи oПеpaцияI\4и IIpи BЬIПЛaBке

МеTaЛЛa B BaкyyМнoй индyкциoннoй пevи (BИП). СoвpеменнЬIе МrTo.цЬI кoЛиЧесТBеII}IoГo

oПИcaнИЯ ИcTIapeHИЯ эЛеМеI{TOB МнoГoкoМПoненTнЬtх сПЛaBoB I{a oсIioBе x{еЛезa и никеЛя B

глyбoкoм BaкyyМе не ДaIоT BoзМoх(нoсTи ПрoГнoЗиpoBaTЬ в полнoй Меpе ПрoTекaние ЭToГo

Пpoцессa и oпpе.цеЛиTЬ oпTиМaЛЬнЬIе ПapaМеTpЬI TеxнoЛoГии B ПеpиoД рaфиниpoвaЕIИЯB вaкyyмнoй

инДyкЦиoннoй печи. Пoэтoмy ДиссеpTaциoннaя paбoтa Зyбapевa К.A. являеTся ДoсTaToЧIlo

aктyальнoй.

!иссеpтaнT ПoЛyЧиЛ pЯД нoBЬIх нayчньж резyЛЬTaToB: ypaBнение кpивoй paскисЛениЯ

)кеЛезa кaJIЬЦиеМ, бaзy теpмoДинaМическиХ ДaннЬIх; Мo.цrЛЬ ИcПapeЦуlЯ кoМIToIIенТoB

сЛo)кнoЛеГиpoBallнoГo сПJIaBa' кoTopaя ПоЗBoляеT oпрrДелиTЬ oПTиМaЛЬнЬIе Знaчения oсTaToЧHoГo

ДaBЛeHИЯ, TеМПеpaTypy и ПpoДoЛ}киTrЛЬнoсть paфиниpoBaния B Baкyyме' кoToрьIе МoГyT

oбеcпечить paфиниpoвaние МеTaлЛa oT ПpиМrсей с oднoвpеМrннЬIМ сoxрal{ениеМ ЛеГиpylощих

эJIеМе}IToB и oсIIoBьI сПлaBa. PaсчетьI пo МoДеЛи ПoкaзЬIBaIoT сoГЛaсoBaннoсTЬ paсчеТнЬIх и

эксПеpиМенTaЛЬнЬIХдaннЬIx' Пoлнoтa и ДoсToBеpIIoсТЬ ДaннЬIХ, ПoЛyченнЬIx B xoДе прoBеДения

экспеpиМеI{ToB) IIе BЬIзЬIBaет сoмнений.

Зaмечaния пo ТексTy aвтopеферaтa:

l. B paбoте не yчTенa ЗaвисиМoсTЬ МеxaниЧrскoГo изl{oсa фyтерoвки Иг.ЛИЯНИе еГo нa

рaсTBopение кoМПoнеI{ToB ее B МeTaЛЛе.

2. Hе пpoве.ценo ЭксПеpиМенТaЛЬнoГo aпpoбиpовaния TеopеTиЧескиХ BЬIкЛaДoк Пo

paскисЛrнию МеTaЛЛa кaJIЬциеМ.

oценивaя paбoтy B цеЛoМ, счиTaIo' чTo oI{a пpеДсTaBляет собoй aкTyaЛЬнoе иссЛеДoBaние,

pезyЛЬTaTьI кoToрoГo иМr}oТ нayчнyЮ и ПрaкТичеcкyю знaЧиМoсTЬ. Этo пoзвoлЯеT счиTaTЬ' чTo

ПреДсTaBЛеI{нaя ДисcеpTaциoннa,I paбoтa сooTBеTсTByеТ кpиTеpияM, yсTaнoвленньrм п. 9

Пoлoжения o ПopЯДке пpисy)кДения yЧr}rЬIх сTrПеней, yтвеpжденнoГo пoсTaнoBЛениеМ

ПpaвительствaPoссийскoй Федеpaции oт24 cентябpя20|3 г. Nb 842,a rе aBTop Зyбapев Кирилл

Aлексaндpoвич зaсЛy)киBaеT Пpисy)кДения еМy yненoй сTеПени КaНДI4ДaTa ТехническиХ нayк Пo

сПеЦиaJIЬнoсти 05. | 6.02 - <МетaллypГия ЧеpнЬIх' цветньIf,' и

Haчaльник TехI{oЛoГиЧескoГo oTДеЛa' к.T.н.

Tел.: +7 (9l6) 100 О29З'Е-mail: sns@vpostal.ru
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ПoДпись Съёмщикoвa Hикoлaя Cемёнoвичa ПoДTBеp)кДaIo

щикoв H.C.


