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В диссертационный Совет д 212.217.01

ОТЗЬ1В ОФИЦИАЛЫЮГО ОППОНЕНТА
на диссертационную работу Васильева Евгения Викторовича

«Ки[1етичсские особс1шости механизмов деформации магниевых сплавов при
с`'га'гиLIеском  и дипамическом  tіагружении», нрсj`ставленную на соискание

учсI1ой с`тсIісни  каіілиііа.і`а фиг3икtt-матсматических наук  по специальности
о 1.04.07 --Физика конденсированного состояния

Актуальность дисссртационной работы
Ва7кпейшим  паучным  направлением  современного  материаловедения

явjіястся   создание   сгілавов   с   комплексом   оптимальных   свойств.   По  э'гой
причине  диссертациопная  работа  Васильсва  Е.В.,  безусловно,  актуальна  и
своеврсмешіа.  Во-первьіх,  рассмотренные  в  ней  сплавы  на  основе  магния
паходят всс боjlьшсе применение на практике в силу своей легкости, высокой
удслыIой  прочности  и  биосовместимости, но, с другой стороны, эти спт1авы
малопластичны, отличаются  низкой усталост1юй  прочностыо и асимметрией
деформационного  поведения.  Следует  отметить,  что  изучепис  структуры  и
свойств   магписвых   сI]jlавов   проводится   во   вссм    мире   (об   этом   так7кс
уііоминастся    в   тсImе   дисссртации):    активно   обсуждаются    особеннос'і`и
различпых мехапизмов деформации в ГНУ-решетке и их взаимосвязь в тех или
иных    условиях,    рассматривается    влияние    структуры    и    текстуры    на
деформируемость     образцов,     разрабатываю'гся     методики     интенсивного
воздействи;1    для    ослабления    базисной   текстуры,    ведется    поиск    новых
1юдходов к описанию деформационных процессов.

Работы Васильева Е.В. актуалы1а, поскольку в процессе исследования
им применены современные методы деформационного воздействия (которые
привели   к   формированию   в   сплаве   ZК60   однородной   мелкозернистой
структуры   с   широким   диапазоном   механических   свойств),   разработана
оригинальная     методика    анализа    видеодапных    и     использован    метод
акустичсской  эмиссии  (АЭ)  дjія  визуализации   процессов  двойникования   и
деформационного    сколь7кения    (фактически,    это    позволило    наблюдать
т\сt}tормациоmm    іціо1ісссы    I3    магпии    методом    in    Situ),    и    предло7кена

t|]сііомспотіогичсская моііель кинстики изменения   объемной доли двойникоі3.
Использованные в дисссртации методы и подходы могут быть использованы
в далы,1ейшем  для  разработки  и  прогно3ирования  свойств  новых  сплавов,  а
также при изучении деформационных механизмов в различных материалах.

Благодаря гірименению широкого спектра экспериментальньіх методик,
автору  удается   убсдительно  разделить  основные   механизмы  деформации
ма1`ния  (двойниковаIm  и  деформационное  скольжение)  и  установить  связь
мс7кду  амIIjlитуjіой  сигпалоIз  ЛЭ  и  объсмной  дот1сй  двойников.  Весь  набор
Iіолучс1і1іых    даііIп,іх    формирует    пспротиворечивую    картину    процессо13,
нроисходящих в дсформируемом магниевом образце, которая в целом хорошо
согласуется  с  существующими   представт1ениями  в  данной  области.  ГГаким



обра'3ом, не вь1зывает сомнений обоснованность выдвигаемых в диссертации
научных положений, выводов и моделей.

Использованный         в         диссертационной         работе         комплекс
экспсриментальных методик включает не только общепринятые исследования
с`  нривлечс1п"  сканирующей  элек'гропной  микросконии   и  ЕВSD-анализа,
мехапических     исIіытаниі`,`і     ііtэ     схемс     од1юосного     растяжения-сжатия     и

усталостш,1х   исііытаний.   В   работс  также   использована  достаточно  редкая
методика    изучения    микроструктуры    с    использованием    конфокальной
микроскопии,     что     позволило    диссертанту     получить    3D-изображение
поверхности     образцов.     Кроме     того,     в     диссертации     для     изучения
деформациошIых    механизмов    активно    использована    методика    АЭ    -
исключитслыіо  редкий  и  очень «тонкий»  инструмент,  применение  которого
предполагаст наличис не только оборудования, но и оригинальных подходов
к     анаjіизу     получасмых     данных.     Корректность     поставленных     задач,
совокуппость  всех  использовапных  методик  и  рассмотрение  во  взаимосвязи
вссго объема полученных данных обеспечивает достоверность приведенных
в дисссртации результатов.

Струк.тура  и осііовііое содержаIіие диссертации
диссертациоппая  работа  Васильева  Е.В.  состоит  из  введения,  6  глав,

основных  выводов,  списка  литературы  из  160  источников  и,  кроме  того,  2
приложений.  Работа  изложена  на  125  страницах,  включает  66  рисунков  и  8
таблиц.

ВО  ввсдепии  обоснована актуальность темы диссертационной  работы,
сформулировапы   ее   цели   и   задачи,   научная   новизна,   теоретическая   и
прак'гическая  значимость,  приведены  основные  положения,  выносимьіе  на
защиту.

В  первой  главе  проведен  литературный  обзор,  в  котором  подробно
рассмотрены   результаты   соврсменных  исследований   структуры   и  с1зойств
магниевых сплавов. Здссь сjіедует отметить большую работу, которую провел
дисссртант  при  изло7кении  своих  резуjlьтатов:  текст хоро1ію структурирован,
глав1,1   ло1`ично   разбиі`ы   и   состоят   из   неболыjjих   ііараграфов,   в   которых

рассмотрспы  те  или  иіп,1с аспекты.  В  частности,  первая  глава состоит из трех
подразделов,   в   которых   поочередно   рассмотрены   ключевые   проблемы,
возникаю1щие  у  исследова'гелей  при  изучении  магния:  способы  повышения
механических  свойств;   механизмы   пластической  деформации   в  сплавах  с
ГПУ-реп1сткой;  а  также  возможности  применения  метода  АЭ  для  анализа
деформационных процессов. Как результат, в выводах по этой главе показано,
что    физические    и    механические    свойства    магниевых    сплавов    тесно
взаимосвязаш,I  и  должны  исследоваться  одновременно.  Кроме того,  особый
акцеm   сдслан    на   важпости    изучения    и    понимания   фундаментальных
механизмов деформации  --дисjюкационного скольжения  и двойникования, а
также    их    совместпой    реализации    в    процессе    нагружения.    далее,    при
изложении своих резул1,татоіз, диссертант будет неоднократно возвращаться к
']той    м1,1сли.    В    цслом,   литературный   обзор   свидетельствуе'г   о    высокой



квалификации  Васильева  Е.В.   в  области  проблем,  связанных  не  только  с
изучением  структуры,  текстуры,  механических  свойств  и  деформационного
гіовсде1`1ия  магнисвь1х  сплаво13.  Кроме  того,  диссертант  продемонстрировал
глубокос  1іоі1иманис`  t>собеішостсй  мс'года  АЭ  и  оНисал  его  применимость  в
каіісстве     инструмс11та     иссjісдоваIіия     мсхапизмов    деформации,     показав
возмож1юсть их классификации путем разделения АЭ сигнала.

Во   второй   главе   исключительно   подробно   (в   четырех   разделах)
описаньі исследованные в диссертации материалы и использованные при этом
исследовательские   методики.   Поскольку   анализ   полученных   результатов
требовал   обработки   большого   объема   данных,   диссертант   специально
оста11овился   на   методических   'гонкостях   и   разработанных   алгоритмах.   В
цслом,   высокая   оспащсш1ость   современным,   в   'гом   числе   уникат1ьным
оборудованием,     безусловно,     является     доказательством     надежности     и
достовсрности полученных в работе экспериментальных результатов.

В третьей  главе описа1-1ы  результаты  исследований микроструктуры  и
мехапических    характсристик    магниевых    спла13ов    ZК30    и    ZК60    при
статиі1еских   и   цикjlических  исгіытані,іях.  В   качествс  способов  интенсивного
во'шействи>1      выбраш,і:      т1ит1,е      во      вращаю1циеся      валки,      всесторонняя
изотермическая ковка (ВИК), равноканалыiое угловое прессование (РКУП), а
также  комбинация  ВИК+РКУП.  Проведено  сопоставление  микроструктуры,
сформировавшейся    в    материале    после    различных    термомеханических
воздействий,   с   ре3ультатами   малоцикловой   и   многоцикловой   усталости.
Механичсские     свойства     полученных     образцов     оказались     достаточно
высокими.    Более  того,  авторы  убедителшо доказывают,  что  достигнутая  в
ходе экспериментов повышенная пластичность позволяет добиться еще более
высоких   прочностных   свойств   и   усталос'гных   характеристик   с   помощью
далы1ейшей холодной или теплой деформации.

В   четвертой   главе   представлены   результаты   анализа   усталостных
изjіомо13   1гіа   круп1-іозернистых   и   мелкозернистых   образцах   сплаіза   ZК60.
Особый  иіітерес  в  ,цаішой  I`jlавс  1іредставл;1ет  раздсл  2,  в  котором  изложеньі

рсз}'шш'і`ы      иссj]еііования      и'3ломов     с     истіользованисм     конфокального
микроскопа.  Эта  методика  1іозволяет  четко  разделить  образцы  на  два типа:
однородные    по    высо'ге    рельефа    и    с    большим    перепадом    высот.
Представленньіе изображения дают наглядное представление о морфологии и
рельефе поверхности и поэтому хорошо дополняют результаты, полученные'градиционпой методикой анализа изломов с использованием СЭМ.

В  пятой  главе  описаны  особенности  деформационных  механизмов  в
чистом магнии и с11лаве ZК30 при циклических нагружениях в зависимости от
начальпого цикjіа (растяжение иj.іи сжатие). Основные результаты в этой главе
получены  с  ис11ользованием  двух  нетрадиционных  методик:  путем  анализа
сигіIалов     АЭ     и     прямым     [Iаблюдением     методом     высокоскоростной
видеосъемки   (с1{орость   записи   составj.Iяла    120   тысяч   кадров   в   секунду).

дисссртант подробпо остаповился на анализе полученных результатов: кадры
видеоряда сопоставjіс`ны с соотве'гствую1цими дашп,1ми АЭ, которые разбиты
на  кjіастсры  в  зависимости  от  эпергии  и  частоты  сиг1-1ала.  Установлено,  что



АЭ,   являясь   непрямым   методом   исследования,   четко   отображает   смену
дсформационных  механизмо13 двойникованиеодислокационI-юе скольжение,
IIроис,холяIцую  в  ма[`писвом  сплаве  Iіри  переходе  о'I` сжа'гия  к  растяжению (и
паоборот). Третий ра'3дел даішой 1`лавы  носвя1цен выяснению единственного,
на  ва>кпого  вопроса:  определспию  скорости  зарождения  и  роста двойпика  в
магнии.     Имеющиеся    в    распоряжении    диссертанта    высокоскоростные
методики     наблюдения     позволили    установить    бимодальный    характер
распрсделения    скорости    движения    двойниковой    вершины:    зарождение
двойпика происходит со скоростями на уровне  100 м/с, а рост -на несколько
т1орядков  мсдjіеннсе:   10-`'+10-3  м/с.

В    шсстой    гjlаве    преі[ставлена    модель    кинетики    двойникования,
онисывающая  деформациошюе  новедение  с  точки  зрепия  количественной
оценки нако1іления двойников. Особенностыо предложенной модели является
ее привязка к полученпым в диссертации результатам. В целом, разработанная
модель  нс  противоречит  эксперименту,  предсказывая  сильную  зависимость
обгі,L`міюй  доли  ,7івойпиков  от  микроструктуры  матсриала:  среднего  размера
эерпа  и  іэастіредеjlения  зсрсп  1ю размерам.

Научная   ценнос`ть  и  тIрактическая  значимость  работы  Васильева
Е.В. заключается в том, что в ней впервые с помощыо самых современных и
даже уникальных методов проведено  комплексное исследование структуры,
текстуры,   прочностных   свойств   и   усталостных   характеристик   образцов
магниевых  сплавов  в  различных  структурных  состояниях.  Установленные
особешiости деформационного поведения магниевых сплавов и разработанная
t|tеноменологичсская модель накопления двойнико13 могут быть использованы
для    прогнозирования    свойств   `и    разработки    сплавов    с    повышенными
механическими характеристиками. В качестве научной новизны следует также
отметить   широкое   применение   нетрадиционных   методов   исследования:
эволюция      повсрхнос'ги      образца      в      процессе      деформации,      сня'гая
ві,ісt>I\-ttскорос'г[юй    I3иіісосі,с"кой,   соI]оставлспа   с   амплигі`удой    и    частотой
сигпаjіа  АЭ.

В  целом,  содержание диссертации  и  основные  выводы  соответсті3уют
г1Оставленной цели и задачам исследования.

I-Iо работе имсIотся следующие замечания и вопросы:
1.   Нскоторые заключения, к которым  приходит диссертант в процессе

своего      исследования,      гіолность1о      соо'гветствуют      известным
нрсдставлспиям  о  формировании  структуры  и  свойств  магниевых
сплавов   (влияние   размера   зерна   на   пластичность,   уменьшение
объемной доли двойников 1іри измельчении зерна). Написать об этом
вполнс  достаточно  в  'гскстс  диссертации,  но  выносить  в  вы13оды  -~
I,1элиіI11]е.    В   этой   свяг3и   вьіводь1   к   Главе   4   выглядят   не   до   конца

прогцумаішыми:  сtэбствешіые достижепия  в 11их  11ронисаны слабо. Тс
7ке 11ретензии  к выводу №9 в «Основных выводах» -он практически
не несет 1ювой информации.



2.   диссс`ртаііт   --далско  нс  нервый  исследователь,  кто  применил  такие
мі`тоды   jіеtltормациоішого   воздействия,   как   ВИК   и   РКУП,   для
измельLіения  зерна  и  формирования  более  од[юродной  структуры  в
магниевых сплавах. Однако,  в диссертации уделено мало внимания
сравнению структуры и свойств образцов, полученных в работе посj-Iе
тех или инь1х интенсивных воздействий, с литературными данными.

3.  Эксперименты в гл.5 проведены на образцах с достаточно крупным
зерном.   Как   известно,   крупнозернистый   чистый   магний   имеет
анизотронную (столбt-Iатую) структуру.  Таким  образом, от того,  как
бьіл    вырсг3ап   образец   дjlя    исследований,   будут   сильно   зависет1,
критическос   напряжение   сдвига,   соотноLljение   двойникования   и
дислокационного  скольжения  и,  верояттю,  в  целом  результаты  по
циклическому  нагружению.  Однако,  текстура  исходного  образца  в
работе не рассмотрена.

4.   В  [эаботс показано, что мс'год АЭ ~-надежпьій инструмент вI,іявления

ра3личных    дсформацио1шых    мсханизмов.    Бьіло    бы    интересно
нровести        сравнительные        эксперименты        и        использовать
мелкозернистые   образцы,    полученные    в   результате    ВИК,   для
исследования методом АЭ. Это также помогло бы более четко связать
отделы1ые результаты работы в единое целое.

5.   В    тексте    диссертации    также    имеются    некоторые    недостатки:
отсутствуют   ссылки   на   Рис.1    и   Рис.17;   на   стр.37   «относительно
низкой гомолоі`ичсской темпсра'гурой дjія магния» называется 250ОС,
а через песколько строк 300ОС уже назь1вается «высокой (для магния)
гомологической  температурой»;  на  стр.12  указывается,  что  магний
имеет ГПУ ре1і1етку с соотношением осей  с/а~1,633, а уже на стр.16
дано  другое  значение:  с/а=1,624;   и11огда  используются   неудачные
оtГtороты  «,тіетвишTинг  -    умс`нынснис  (коjlичсства?)  двойников»  на
ст.70,    «развитие    топких    дсформацио1шых    процессов»    (стр.81);
заголовок  гл.5  «Кинетика механизмов деформации»  вряд ли  можно
считать удачным.

Сделапные критические замечания не носят принципиального характера
и не снижают общей высокой оценки диссертационгюй работы.

Общее закjпочс[Iие.
11рсдставленная        диссертация        является        законченной        научно-

квалификационной    работой,    в    которой    проведено    серьезное    научное
исследование,  состоящее  из трех больших блоков:  собственно исследование
структуры  магнисвых  сплавов,  разработка  алгоритма  обработки  болылого
\,іассива  вн,тіі`о,'іапні,1х  і,HIредстав.гIение t|]сііомснолоI`ической  модели  кинстики

двоГіникова1]ия.  РL`зультаты,  получе1п1ые  в  каждом  из  этих  блоков,  хорошо
до1іолняют друг друга, обосновывая сделанные выводы. Работа имеет научное
и практическое значение, а предложенный подход: совместное использование
высокоскоростной   съемки   и   данных   АЭ   -   может   быть   использован   в



;`альнсйI1Iсм  при  выI]оjlнении  метаj[ловедLIеских  и  прикладных  исследований
как  в  науч1ть1х, так  и  і3 образоватсльпых организациях.

Ос1ювное содержание диссертации отражено в 20 работах, 9 из которых
опубликованы в рецепзируемых журналах, входящих в систему цитирования
WoS и ScopuS и рекомендованы ВАК РФ.

диссертационная        работа        Васильева        Евгения        Викторовича
«Кинетические особенгюсти механизмов деформации магниевьіх сплавов при
статическом  и  динамическом  нагружении»  по  актуальности,  достоверности,
научно-исслеjіовательскому     уровню,     научной     новизне     и     значимости
результатов,     безусловно,     соответствует     п.9     «Положения     о     порядке
присуждения ученых степеней», а ее автор заслуживает присуждения искомой
ученой   степени   по  специалы1ости   о1.04.07  -Физика   конденсированного
состояния.

Официалы1ый ош1онсшт,
заведующий лабораторией прочности,                      ~'+.~"
главный научпый сотрудник
ФГБУН Институт физики металлов,
доктор техпических наук
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