
о т з ы в  
о ф и ц и а л ь н о г о  о п п о н е н т а  С а р а ф а н о в а  Г е о р г и я  Ф е д о р о в и ч а  

н а  д и с с е р т а ц и о н н у ю  р а б о т у  Г а л к и н а  В л а д и м и р а  В и к т о р о в и ч а  

«Н а у ч н о -т е х н о л о г и ч е с к а я  к о н ц е п ц и я  ф о р м и р о в а н и я  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  

д е ф о р м и р о в а н н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в  в  у с л о в и я х  с л о ж н о г о  н а г р у ж е н и я  н а  

о с н о в е  п о э т а п н о г о  с т р у к т у р н о -д е ф о р м а ц и о н н о г о  а н а л и з а », 

п р е д с т а в л е н н у ю  н а  с о и с к а н и е  у ч е н о й  с т е п е н и  д о к т о р а  т е х н и ч е с к и х  н а у к  п о  н а у ч н ы м  

с п е ц и а л ь н о с т я м :

2.6.1 «М е т а л л о в е д е н и е  и  т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  м е т а л л о в  и  с п л а в о в »,

2.6.4 «О б р а б о т к а  м е т а л л о в  д а в л е н и е м »

Н а  о т з ы в  п р е д о с т а в л е н а  д и с с е р т а ц и о н н а я  р а б о т а , с о с т о я щ а я  и з в в е д е н и я , ш е с т и  

г л а в , з а к л ю ч е н и я , с п и с к а и с п о л ь з о в а н н о й  л и т е р а т у р ы  и з 269 н а и м е н о в а н и й , 6 

п р и л о ж е н и й . Д и с с е р т а ц и я  и з л о ж е н а  н а  336 с т р а н и ц а х  м а ш и н о п и с н о г о  т е к с т а , с о д е р ж и т  

36 т а б л и ц  и  265 р и с у н к о в .

А в т о р е ф е р а т , и з д а н н ы й  н а  п р а в а х  р у к о п и с и , с о д е р ж и т  36 с т р а н и ц . М а т е р и а л ы , 

и з л о ж е н н ы е в а в т о р е ф е р а т е , д о с т а т о ч н о  п о л н о  о т р а ж а ю т с о д е р ж а н и е д и с с е р т а ц и и  

Г а л к и н а  В .В .

А к т у а л ь н о с т ь  т е м ы  д и с с е р т а ц и и

Д и с с е р т а ц и о н н а я  р а б о т а  Г а л к и н а  В .В . п о с в я щ е н а  р е ш е н и ю  в а ж н о й  и  а к т у а л ь н о й  

н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й  п р о б л е м ы  в ы я в л е н и я з а к о н о м е р н о с т е й  с т р у к т у р н ы х  и з м е н е н и й  

д е ф о р м и р о в а н н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в  в  у с л о в и я х  с л о ж н о г о  н а г р у ж е н и я  и  и х  в л и я н и я  

н а  ф о р м и р о в а н и е  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в .

П л а с т и ч е с к о е  д е ф о р м и р о в а н и е  я в л я е т с я  о д н и м  и з  м е т о д о в  и з г о т о в л е н и я  и з д е л и й , 

п р и  к о т о р о м  ф о р м о и з м е н е н и е м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в  с о ч е т а е т с я с ф о р м и р о в а н и е м  

м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в , о п р е д е л я е м ы х  и з м е н е н и е м  с т р у к т у р н о г о  с о с т о я н и я . Б о л ь ш и н с т в о  

п р о ц е с с о в  о б р а б о т к и  д а в л е н и е м  в о  в с е х  е е  п я т и  в и д а х  п р о и с х о д я т  в  у с л о в и я х  с л о ж н о г о  

н а г р у ж е н и я , в  т о м  ч и с л е  и  м н о г о э т а п н о г о , с  б о л ь ш и м и  с т е п е н я м и  д е ф о р м а ц и и .

О д н а к о , н е  с м о т р я  н а  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  н а у ч н ы х  р а б о т  о  ф о р м и р о в а н и и  

м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  д е ф о р м и р о в а н н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  

и з м е н е н и я  с т р у к т у р н о г о  с о с т о я н и я , в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о т с у т с т в у ю т  с и с т е м н ы е  с в е д е н и я  о  

с т р у к т у р н ы х  и з м е н е н и я х  д е ф о р м и р о в а н н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в  и  и х  в л и я н и е  н а  

м е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а в у с л о в и я х с л о ж н о г о н а г р у ж е н и я . К а к с л е д с т в и е , в  

м а ш и н о с т р о и т е л ь н о м  п р о и з в о д с т в е  и м е е т с я  р я д  н е р е ш е н н ы х  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч :

- у с т а н о в л е н и е  з а к о н о м е р н о с т е й  и з м е н е н и я  с т р у к т у р ы  и  д е ф е к т н о с т и  м е т а л л и ч е с к и х  

с п л а в о в в у с л о в и я х м н о г о п е р е х о д н о й  х о л о д н о й  о б р а б о т к и  и и х в л и я н и я н а  

д е ф о р м а ц и о н н о е  у п р о ч н е н и е ;

- о п р е д е л е н и е ф о р м и р о в а н и я с т р у к т у р ы  н а с т а д и я х  п р о ц е с с а р е к р и с т а л л и з а ц и и  в  

у с л о в и я х  г о р я ч е й  д р о б н о й  д е ф о р м а ц и и  и  е е  в л и я н и я  н а  у д а р н у ю  в я з к о с т ь ;

- у с т а н о в л е н и е  з а к о н о м е р н о с т е й  н а к о п л е н и я  п о в р е ж д е н и й  в  т о н к о л и с т о в ы х  м а т е р и а л а х  в  

у с л о в и я х  т е п л о г о  и  г о р я ч е г о  д е ф о р м и р о в а н и я  и  ж е с т к и х  с х е м  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  и  

и х  в л и я н и я  н а  п р е д е л ь н у ю  п л а с т и ч н о с т ь ;

- в ы я в л е н и е с т р у к т у р н о -м е х а н и ч е с к о й х а р а к т е р и с т и к и г о р я ч е д е ф о р м и р о в а н н о г о  

м е т а л л и ч е с к о г о  с п л а в а , к о н т р о л и р у ю щ е й  с о п р о т и в л е н и я  у с т а л о с т и ;

- у с т а н о в л е н и е з а к о н о м е р н о с т е й  и з м е н е н и я с т р у к т у р ы  и п л а с т и ч н о с т и  т р у д н о  

д е ф о р м и р у е м ы х  м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  н е р а в н о м е р н о с т и  в с е с т о р о н н е г о  

с ж а т и я  п р и  г о р я ч е й  о б ъ е м н о й  о б р а б о т к е .

Н а л и ч и е  н е р е ш е н н ы х  з а д а ч  п о д т в е р ж д а е т  а к т у а л ь н о с т ь  и с с л е д о в а н и й  с т р у к т у р н ы х  

и з м е н е н и й  д е ф о р м и р о в а н н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в  в  у с л о в и я х  с л о ж н о г о  н а г р у ж е н и я .

С т е п е н ь  р а з р а б о т а н н о с т и  т е м ы . В  х о д е  а н а л и з а  с т е п е н и  р а з р а б о т а н н о с т и  т е м ы  

б ы л а  в ы я в л е н а  н е м н о г о ч и с л е н н о с т ь  с т р у к т у р н ы х  и с с л е д о в а н и й  и  о т с у т с т в и е  д а н н ы х  о  



з а к о н о м е р н о с т я х  и з м е н е н и я  с т р у к т у р н о г о  с о с т о я н и я  м а т е р и а л о в  в  у с л о в и я х  с л о ж н о г о  

н а г р у ж е н и я , к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т  ф о р м и р о в а н и е  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в .

В  к а ч е с т в е о с н о в н о й п р и ч и н ы  в ы я в л е н а н е с о с т о я т е л ь н о с т ь п р и м е н я е м о й  

м е т о д о л о г и и  и с с л е д о в а н и й  д е ф о р м и р о в а н н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в в у с л о в и я х  

с л о ж н о г о н а г р у ж е н и я , о с н о в а н н о й  н а и с п о л ь з о в а н и и  с т а н д а р т н ы х  и с п ы т а н и й  н а  

р а с т я ж е н и я , с ж а т и я , к р у ч е н и е . П о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л и л и  н е о б х о д и м о с т ь  

р а з р а б о т к и  н о в о й  с т р у к т у р ы  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и й , к о т о р а я  с ф о р м у л и р о в а л а  ц е л ь  

р а б о т ы : р а з р а б о т к а н а у ч н о -т е х н о л о г и ч е с к о й  к о н ц е п ц и и  о п р е д е л е н и я в р а з л и ч н ы х  

т е м п е р а т у р н о -с к о р о с т н ы х  у с л о в и я х  с л о ж н о г о  н а г р у ж е н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  и з м е н е н и я  

с т р у к т у р н о -м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  д е ф о р м и р о в а н н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в .

С т е п е н ь о б о с н о в а н н о с т и  н а у ч н ы х п о л о ж е н и й , в ы в о д о в  и  р е к о м е н д а ц и й  

о б е с п е ч е н а п о л н о т о й а н а л и т и ч е с к о г о о б з о р а , с т е п е н ь ю  р а з р а б о т а н н о с т и т е м ы  

д и с с е р т а ц и и , и  п р и м е н е н и е м  м е т о д о в  и с с л е д о в а н и й , с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о с т а в л е н н о й  ц е л и  

и  з а д а ч а м  р а б о т ы . С т е п е н ь д о с т о в е р н о с т и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в о п р е д е л я е т с я  

д о с т а т о ч н о й  б а з о й  д а н н ы х , в к л ю ч е н н ы х  в  с т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  п о л у ч е н н ы х  п о к а з а т е л е й  

м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в , и  п о д т в е р ж д е н а  с х о д и м о с т ь ю  д а н н ы х  с т р у к т у р н о -м е х а н и ч е с к и х  

и с с л е д о в а н и й  и  с т а т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х  н а т у р н ы х  и с п ы т а н и й , а  т а к ж е а п р о б а ц и е й  

п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  н а  н а у ч н о -т е х н и ч е с к и х  к о н ф е р е н ц и я х  и  с е м и н а р а х  р а з н о г о  

у р о в н я .

Т е м а  д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т ы  и  е е с о д е р ж а н и е  с о о т в е т с т в у ю т  д в у м  о б л а с т я м  

и с с л е д о в а н и я :

- п о  н а у ч н о й  с п е ц и а л ь н о с т и  2.6.1 «М е т а л л о в е д е н и е  и  т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  м е т а л л о в  

и с п л а в о в » п о  п у н к т а м  2,3,5,6: т е о р е т и ч е с к и е и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е и с с л е д о в а н и я : 

ф а з о в ы х  и  с т р у к т у р н ы х  п р е в р а щ е н и й  в  м е т а л л а х  и  с п л а в а х , п р о и с х о д я щ и х  п р и  р а з л и ч н ы х  

в н е ш н и х  в о з д е й с т в и я х ; в л и я н и е  с т р у к т у р ы  н а  ф и з и ч е с к и е , х и м и ч е с к и е , м е х а н и ч е с к и е , 

т е х н о л о г и ч е с к и е  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  с в о й с т в а  м е т а л л о в  и  с п л а в о в ; в л и я н и е  ф а з о в о г о  

с о с т а в а и  с т р у к т у р н о г о  с о с т о я н и я  н а з а р о ж д е н и е и  р а с п р о с т р а н е н и е  т р е щ и н  п р и  

р а з л и ч н ы х  в и д а х в н е ш н и х  в о з д е й с т в и й ; р а з р а б о т к а н о в ы х  и  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  

с у щ е с т в у ю щ и х  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  о б ъ е м н о й  и  п о в е р х н о с т н о й  т е р м и ч е с к о й , 

х и м и к о -т е р м и ч е с к о й , т е р м о м е х а н и ч е с к о й  и  д р у г и х  в и д о в о б р а б о т о к , с в я з а н н ы х  с  

т е р м и ч е с к и м  в о з д е й с т в и е м , а  т а к ж е  с п е ц и а л и з и р о в а н н о г о  о б о р у д о в а н и я ;

- п о  н а у ч н о й  с п е ц и а л ь н о с т и  2.6.4 «О б р а б о т к а  м е т а л л о в  д а в л е н и е м » п о  п у н к т а м  1,2,3,4: 

и с с л е д о в а н и е  и  р а с ч е т  д е ф о р м а ц и о н н ы х , с к о р о с т н ы х , с и л о в ы х , т е м п е р а т у р н ы х  и  д р у г и х  

п а р а м е т р о в р а з н о о б р а з н ы х  п р о ц е с с о в о б р а б о т к и  д а в л е н и е м  м е т а л л о в , с п л а в о в и  

к о м п о з и т о в ; и с с л е д о в а н и е с п о с о б о в , п р о ц е с с о в  и  т е х н о л о г и й  о б р а б о т к и  д а в л е н и е м  

м е т а л л о в , с п л а в о в  и  к о м п о з и т о в  с  п о м о щ ь ю  м е т о д о в  ф и з и ч е с к о г о  и  м а т е м а т и ч е с к о г о  

м о д е л и р о в а н и я ; и с с л е д о в а н и е с т р у к т у р ы , м е х а н и ч е с к и х , ф и з и ч е с к и х , м а г н и т н ы х , 

э л е к т р и ч е с к и х  и  д р у г и х с в о й с т в м е т а л л о в , с п л а в о в и  к о м п о з и т о в в п р о ц е с с а х  

п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ; о п т и м и з а ц и я  с п о с о б о в , п р о ц е с с о в  и  т е х н о л о г и й  о б р а б о т к и  

м е т а л л о в д а в л е н и е м  д л я п р о и з в о д с т в а м е т а л л о п р о д у к ц и и с ц е л ь ю  п о в ы ш е н и я  

х а р а к т е р и с т и к  к а ч е с т в а  п р о д у к ц и и .

Н а у ч н а я  н о в и з н а , т е о р е т и ч е с к а я  и  п р а к т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  р а б о т ы

Н а у ч н а я  н о в и з н а  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и й  с о с т о и т  в  р а з р а б о т а н н о й  

н а у ч н о -т е х н о л о г и ч е с к о й к о н ц е п ц и и ф о р м и р о в а н и я м е х а н и ч е с к и х с в о й с т в  

д е ф о р м и р о в а н н ы х  м е т а л л и ч е с к и х с п л а в о в в р а з л и ч н ы х т е м п е р а т у р н о -с к о р о с т н ы х  

у с л о в и я х с л о ж н о г о н а г р у ж е н и я , о с н о в а н н о й  н а п о э т а п н о м  а н а л и з е с т р у к т у р н ы х  

и з м е н е н и й  с  у ч е т о м  н а к о п л е н н о й  с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и .

В ы я в л е н ы  з а к о н о м е р н о с т и  п о э т а п н о г о  и з м е н е н и я  с т р у к т у р н о -м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  

д е ф о р м и р о в а н н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в  д е с я т и  с т р у к т у р н ы х  к л а с с о в  в  р а з л и ч н ы х  

т е м п е р а т у р н о -с к о р о с т н ы х  у с л о в и я х  с л о ж н о г о  н а г р у ж е н и я , а  и м е н н о :



- и з м е н е н и я  с т р у к т у р н о г о  с о с т о я н и я  с т а л е й  ф е р р и т н о -п е р л и т н о г о  к л а с с а  н а  п е р е х о д а х  

х о л о д н о г о  о б ъ е м н о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  и  и х  в л и я н и е  н а  д е ф о р м а ц и о н н о е  у п р о ч н е н и е ;

- с т а д и и  п р о т е к а н и я  р е к р и с т а л л и з а ц и и  с т а л е й  а у с т е н и т н о г о  к л а с с а  п р и  г о р я ч е м  д р о б н о м  

д е ф о р м и р о в а н и и  в  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и  н а  п е р е х о д а х , н а к о п л е н н о й  

с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и , в р е м е н и  в ы д е р ж к и  п р и  ф и к с и р о в а н н о й  т е м п е р а т у р е  и  в е л и ч и н ы  

з е р н а  н а  п е р е х о д а х  о б р а б о т к и  и  и х  в л и я н и е  н а  у д а р н у ю  в я з к о с т ь ;

- и з м е н е н и я с т р у к т у р ы  и д е ф е к т н о с т и т о н к о л и с т о в ы х т и т а н о в ы х с п л а в о в , 

д е ф о р м и р о в а н н ы х  в  и н т е р в а л а х  т е м п е р а т у р  (2CR900) °C и  с к о р о с т е й  д е ф о р м а ц и и  (lO'^lO" 

3) с  1 в  з а в и с и м о с т и  о т  ж е с т к о с т и  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  в  и н т е р в а л е  П =1<2, и  и х  

в л и я н и е  н а  п р е д е л ь н у ю  п л а с т и ч н о с т ь ;

- с т р у к т у р н ы е  и з м е н е н и я  м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в , н а  п р и м е р е  р е с с о р н о й  и  а у с т е н и т н о й  

с т а л е й , в у с л о в и я х  г о р я ч е й  и  т е п л о й  д е ф о р м а ц и й  и  в ы я в л е н и е о п р е д е л я ю щ е й  

х а р а к т е р и с т и к и , в л и я ю щ е й  н а  с о п р о т и в л е н и я  у с т а л о с т и ;

- с т р у к т у р н ы е и з м е н е н и я  в  ч у г у н е  с  ш а р о в и д н ы м  г р а ф и т о м  в  з а в и с и м о с т и  с х е м ы  

н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  и  и х  в л и я н и е  п р е д е л ь н у ю  п л а с т и ч н о с т ь .

Т е о р е т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  р а б о т ы  в ы р а з и л а с ь  в  р а з р а б о т к е :

- м е т о д о л о г и и  и с с л е д о в а н и й  д е ф о р м и р о в а н н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в  в  у с л о в и я х  

с л о ж н о г о , в  т о м  ч и с л е  м н о г о  п е р е х о д н о г о , н а г р у ж е н и я , о с н о в а н н о й  н а  м е т о д е  п о э т а п н о й  

о ц е н к и  и з м е н е н и я  с т р у к т у р н о г о  с о с т о я н и я  и  ф о р м и р о в а н и и  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  с  

у ч е т о м  н а к о п л е н н о й  с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и ;

- м е т о д и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я д л я  п о с т р о е н и я  з а в и с и м о с т е й  и з м е н е н и я  с т р у к т у р н о ­

м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  п р и  б о л ь ш и х  д е ф о р м а ц и я х : о б о б щ е н н ы х  к р и в ы х ; у п р о ч н е н и я  п р и  

х о л о д н о й  и  з а в и с и м о с т е й  р е к р и с т а л л и з а ц и и  - п р и  г о р я ч е й  д е ф о р м а ц и и ;

- п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я , в  в и д е  т р е х  п р о г р а м м  д л я  Э В М , д л я  п о э т а п н о г о  о б с ч е т а  

с т р у к т у р н о -м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  д е ф о р м и р о в а н н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в  в  

у с л о в и я х  х о л о д н о й  и  г о р я ч е й  о б р а б о т к и .

П р а к т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  р а б о т ы  в ы р а з и л о с ь в р а з р а б о т к е и  п р и н я т и ю  к  

в н е д р е н и ю  ц е л о г о  р я д а  т е х н о л о г и ч е с к и х  р е ш е н и й . В ы п о л н е н о  в н е д р е н и е  и з г о т о в л е н и я  и з  

т о н к о л и с т о в ы х  т и т а н о в ы х  с п л а в о в  О Т 4-1 и  В Т 6С  г о ф р и р о в а н н ы х  п а н е л е й  п р о ц е с с а м и  

г о р я ч е й  ф о р м о в к и  и  г а з о -к о м п р е с с и о н н о й  ш т а м п о в к и  в к е р а м и ч е с к и х  ш т а м п а х  и  

ц и л и н д р и ч е с к и х  и з д е л и й  п р о ц е с с о м  г л у б о к о й  в ы т я ж к и  с  э л е к т р о -к о н т а к т н ы м  н а г р е в о м  

з а г о т о в к и . Р а с ш и р е н а и н ф о р м а ц и о н н а я б а з а п р о е к т и р о в а н и я п р о ц е с с о в в ы с а д к и  

к р е п е ж н ы х  и з д е л и й  и з м а л о у г л е р о д и с т ы х  и  б о р с о д е р ж а щ и х  с т а л е й , о с н о в а н н а я  н а  

и с п о л ь з о в а н и и о б о б щ е н н ы х к р и в ы х д е ф о р м а ц и о н н о г о у п р о ч н е н и я . У т о ч н е н ы  

т е х н о л о г и ч е с к и е р е ж и м ы  д е ф о р м и р о в а н и я с т а л е й  а у с т е н и т н о г о  к л а с с а н а о с н о в е  

п р и м е н е н и я  п о с т р о е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  р е к р и с т а л л и з а ц и и . О п т и м и з и р о в а н ы  у с л о в и я  

г о р я ч е г о  д е ф о р м и р о в а н и я  л и с т о в ы х  з а г о т о в о к  и з  с т а л е й  а у с т е н и т н о г о  к л а с с а  и  р е с с о р н о й  

с т а л и  д л я  и з д е л и й , р а б о т а ю щ и х  в  у с л о в и я х  у с т а л о с т н о г о  н а г р у ж е н и я .

В  д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т е а в т о р  и с п о л ь з о в а л  с о в р е м е н н ы й  а р с е н а л  п р и б о р о в , 

у с т а н о в о к  и  а п п а р а т у р ы  д л я : м е х а н и ч е с к и х  и с п ы т а н и й ; м е т а л л о г р а ф и ч е с к и х , э л е к т р о н н о ­

м и к р о с к о п и ч е с к и х и р е н т г е н о с т р у к т у р н ы х и с с л е д о в а н и й ; м а т е м а т и ч е с к о г о  

м о д е л и р о в а н и я п р о ц е с с о в п л а с т и ч е с к о г о ф о р м о и з м е н е н и я . С л е д у е т о т м е т и т ь  

р а з р а б о т а н н у ю  п р о г р а м м у  д л я  Э В М , о с н о в а н н у ю  н а  я з ы к е  С ++, и  в ы п о л н я ю щ у ю  о б с ч е т  

м и к р о с т р у к т у р ы  п р и  у в е л и ч е н и и  о т  100 д о  1000 к р а т  н а  ц и ф р о в ы х  м и к р о с к о п а х  л ю б о г о  

в и д а .

О ц е н к а  с о д е р ж а н и я  д и с с е р т а ц и и , е е  з а в е р ш е н н о с т ь

И з л о ж е н и е  р а б о т ы  с о о т в е т с т в у е т  д и с с е р т а ц и о н н о м у  ф о р м а т у  и  в к л ю ч а е т  р а з д е л ы : 

в в е д е н и е , и н ф о р м а ц и о н н о -а н а л и т и ч е с к и й  о б з о р  с о с т о я н и я  в о п р о с а  (г л а в а  1), и з л о ж е н и е  

п о л о ж е н и й р а з р а б о т а н н о й к о н ц е п ц и и (г л а в а 2), п р е д с т а в л е н и е и н н о в а ц и о н н ы х  

м е т о д о л о г и й  в  п р о в о д и м ы х  и с с л е д о в а н и я х  (г л а в а  3), а п р о б а ц и я  э т и х  п о д х о д о в  в  р я д е  



и с с л е д о в а н и й  (г л а в ы  4-6), з а к л ю ч е н и е , с п и с о к  и с п о л ь з у е м ы х  л и т е р а т у р н ы х  и с т о ч н и к о в  и  

П р и л о ж е н и е .

В о в в е д е н и и о т р а ж е н ы  а к т у а л ь н о с т ь т е м ы  и с с л е д о в а н и я , с т е п е н ь е е  

р а з р а б о т а н н о с т и , ц е л ь  и  з а д а ч и  и с с л е д о в а н и я , п о к а з а н ы  н а у ч н а я  н о в и з н а , т е о р е т и ч е с к а я  и  

п р а к т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  р а б о т ы , с ф о р м у л и р о в а н ы  п о л о ж е н и я , в ы н о с и м ы е  н а  з а щ и т у , 

п р е д с т а в л е н ы  с т е п е н ь  д о с т о в е р н о с т и  и  а п р о б а ц и я  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и я , с о д е р ж а н и е  

р а б о т ы  п о  г л а в а м .

В  п е р в о й  г л а в е  п р е д с т а в л е н  а н а л и з о т е ч е с т в е н н о й  и  з а р у б е ж н о й  л и т е р а т у р ы , 

п о с в я щ е н н о й  т е о р е т и ч е с к и м  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  с в е д е н и я м  о  с т р у к т у р н ы х  и з м е н е н и я х  

м е т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  в  п р о ц е с с а х  п л а с т и ч е с к о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  и  и х  в л и я н и и  н а  

м е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а , п р и в е д е н ы  з а к о н о м е р н о с т и н а к о п л е н и я п о в р е ж д е н и й  и  

м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  и х  о п и с а н и я . С д е л а н ы  в ы в о д ы  о  с т е п е н и  и з у ч е н н о с т и  и з м е н е н и й  

с т р у к т у р ы  и  д е ф е к т н о с т и  д е ф о р м и р о в а н н ы х  м а т е р и а л о в  в  у с л о в и я х  с л о ж н о г о , в  т о м  ч и с л е  

м н о г о э т а п н о г о  н а г р у ж е н и я . П р и в е д е н а  к о н ц е п ц и я  р е ш е н и я  п р о б л е м ы , о с н о в а н н а я  н а  

п р и м е н е н и е  м е т о д о л о г и и  п о э т а п н о й  о ц е н к и с т р у к т у р н о -м е х а н и ч е с к и х с в о й с т в и  

д е ф о р м и р о в а н н о г о с о с т о я н и я м а т е р и а л а , и р а з р а б о т а н н о г о м е т о д и ч е с к о г о и  

п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я . С ф о р м у л и р о в а н о  с о д е р ж а н и е  м е т о д и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я , 

к о т о р о е  в к л ю ч и л о  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  с у щ е с т в у ю щ и х  м е т о д о в  с т р у к т у р н о -м е х а н и ч е с к и х  

и с с л е д о в а н и й  и  р а з р а б о т к у  м е т о д и к  о п р е д е л е н и я  п о к а з а т е л е й  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  в  

у с л о в и я х  м н о г о э т а п н о г о  и  с л о ж н о г о  н а г р у ж е н и я .

В о  в т о р о й  г л а в е  и з л о ж е н ы  п о л о ж е н и я  р а з р а б о т а н н о й  к о н ц е п ц и и , о с н о в а н н о й  н а  

п о э т а п н о м  а н а л и з е  и з м е н е н и я  с т р у к т у р ы  и  д е ф е к т н о с т и  д е ф о р м и р о в а н н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  

с п л а в о в  с  у ч е т о м  н а к о п л е н н о й  с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и , п р и в е д е н ы  д а н н ы е  п о  с т р у к т у р е  

р а з р а б о т а н н о й к о н ц е п ц и и , п р о г р а м м е р а б о т ы  и е е э т а п а х , н а п р а в л е н и я м  

с о в е р ш е н с т в о в а н и я м е т о д о л о г и и и с с л е д о в а н и й , м а т е р и а л а м и с с л е д о в а н и й и  

т е х н о л о г и ч е с к и м  и с п ы т а н и я м .

Т р е т ь я  г л а в а  п о с в я щ е н а  р а з р а б о т к е  п р о г р а м м н о г о  и  м е т о д и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  

с т р у к т у р н о -м е х а н и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  д л я  у с л о в и й  с л о ж н о г о  н а г р у ж е н и я . П р и в е д е н ы  

с в е д е н и я о  р а з р а б о т а н н ы х  т р е х  п р о г р а м м а х  д л я Э В М . П е р в ы е д в е п р о г р а м м ы , 

о с н о в а н н ы е  н а  и с п о л ь з о в а н и и  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  N1 Vision в  с р е д е  Lab VIEW, 

в ы п о л н я ю т и з м е р е н и я в е л и ч и н ы  з е р н а с и с п о л ь з о в а н и е м  б и н а р и з а ц и и  ц и ф р о в ы х  

ф о т о г р а ф и й  м и к р о с т р у к т у р ы , п р о и з в о д я т  р а с ч е т ы  и  г р а ф и ч е с к и е  п о с т р о е н и я . Т р е т ь я  

п р о г р а м м а  р а з р а б о т а н а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  я з ы к а  п р о г р а м м и р о в а н и я  C++ д л я  о ц е н к и  

в е л и ч и н ы  з е р н а  п р и  у в е л и ч е н и и  в  и н т е р в а л е  о т  100 д о  1000 к р а т  и  в о з м о ж н о с т ь ю  

и с п о л ь з о в а н и я  н а  ц и ф р о в ы х  м и к р о с к о п а х  л ю б о г о  в и д а . И з л о ж е н а  р а з р а б о т а н н а я  м е т о д и к а  

п о с т р о е н и я  о б о б щ е н н ы х  к р и в ы х  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  м а т е р и а л о в , о с н о в а н н а я  

н а с о в м е щ е н и е з а в и с и м о с т е й  и н т е н с и в н о с т ь н а п р я ж е н и й  - т в е р д о с т ь и  с т е п е н ь  

д е ф о р м а ц и и  - т в е р д о с т ь . П р и в е д е н  р а з р а б о т а н н ы й  с п о с о б  п о с т р о е н и я  з а в и с и м о с т е й  

р е к р и с т а л л и з а ц и и  в  к о о р д и н а т а х  «с р е д н я я  в е л и ч и н ы  з е р н а  - и н т е н с и в н о с т ь  д е ф о р м а ц и  - 

т е м п е р а т у р а ».

В  ч е т в е р т о й  г л а в е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  с т р у к т у р н о -м е х а н и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  

д е ф о р м и р о в а н н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в  в  у с л о в и я х  ш е с т и  в ы б р а н н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  

и с п ы т а н и й . И з м е н е н и я  с т р у к т у р ы  и  д е ф е к т н о с т и , м е х а н и ч е с к и х  и  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  

м а т е р и а л а  в  и с с л е д у е м ы х  з о н а х  ф о р м о и з м е н я е м о г о  т е л а  о ц е н и в а л и с ь  в  с о о т в е т с т в и и  с о  

с т е п е н ь ю  и х  д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я , к о т о р о е  в  у с л о в и я х  с л о ж н о г о  н а г р у ж е н и я  

о п р е д е л я л о с ь  п о к а з а т е л е м  и н т е н с и в н о с т и  д е ф о р м а ц и и , а  м н о г о э т а п н о г о  н а г р у ж е н и я  — 

н а к о п л е н н о й  с т е п е н ь ю  д е ф о р м а ц и и , р а с с ч и т ы в а е м о й  к а к с у м м а и н т е н с и в н о с т е й  

д е ф о р м а ц и й  н а  э т а п а х  д е ф о р м и р о в а н и я .

П я т а я  г л а в а  п о с в я щ е н а  у с т а н о в л е н и ю  з а к о н о м е р н о с т е й  и з м е н е н и я  с т р у к т у р ы  и  

д е ф е к т н о с т и  д е ф о р м и р о в а н н ы х  м а т е р и а л о в  в  у с л о в и я х  м н о г о п е р е х о д н о г о  и  с л о ж н о г о  

н а г р у ж е н и я и  и х  в л и я н и и  н а м е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а . П р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  

и с с л е д о в а н и й и з м е н е н и я с т р у к т у р н о г о с о с т о я н и я и м е х а н и ч е с к и х с в о й с т в  



деформированных конструкционных материалов (более 10 марок) различных структурных 

классов (стали с ферритно-перлитной, аустенитной и ферритно-мартенситной структурой, 

титановые сплавы и чугун с шаровидным графитом) при различных условиях обработки. 

Установлены зависимости, определяющие взаимосвязь закономерностей изменения 

структуры и дефектности деформированных конструкционных материалов в условиях 

многоэтапного и сложного нагружения с требуемыми показателями механических свойств. 

 Шестая глава посвящена вопросам, связанным с практическим применением 

полученных результатов. В главе представлены разработанные в рамках диссертационной 

работы новые процессы термомеханической обработки и развитие информационного 

обеспечения существующих технологий: 

 Работа написана грамотно, широко иллюстрирована графиками и таблицами. 

Содержание работы подкреплено достаточным библиографическим списком авторитетной 

и современной литературы. Выводы по работе убедительны и базируются на впервые 

полученных результатах исследования.  

 

 

 Достоинство и недостатки в содержании и оформлении диссертации  
 Работа основана на сочетании двух смежных специальностей, что дополняет и 

повышает ее научно-техническую представительность, и подтверждает актуальность ее 

темы.  

 Ключевым местом работы являются экспериментальные исследования структурных 

превращений в металлических сплавах в условиях сложного, в том числе многоэтапного 

деформирования, а также теоретического обоснования протекающих при этом явлений. 

Работа содержит ценный экспериментальный материал большого объема о структурных 

изменениях металлических сплавов в различных температурно-скоростных условиях 

сложного нагружения и их влияния на формирование механических свойств для решения 

актуальных практических задач. 

 Поставленные задачи о формировании механических свойств деформированных 

сплавов в различных условиях пластического деформирования характерны для основных 

видов обработки металлов давлением: прокатке, ковке, штамповке. 

  

 Замечания по работе: 

1. В названии темы диссертации фигурирует условие пластически деформированных 

металлических сплавов – условие сложного нагружения. Данный вид внешнего воздействия 

отличает выполненную работу от подобных. Очевидно, что выбор технологических 

испытаний также должен быть объяснен с учетом параметра сложности пластического 

деформирования: параметра Лоде или показателя механической схемы деформации. 

2. В работе, не смотря на большой объем экспериментального материала о структурных 

изменениях металлических сплавов в различных температурно-скоростных условиях 

сложного нагружения и их влияния на формирование механических свойств отсутствуют 

целостные алгоритмы решения поставленных в диссертации задач, подкрепленных 

математическими выражениями. К примеру: для условий многопереходной холодной 

обработки неясна физическая обоснованность выражения расчета плотности материала. 

3. Закономерности накопления повреждаемости в металлических сплавах исследованы 

только на макроуровне. В качестве критериев приняты такие параметры, как изменение 

плотности и твердости при деформировании. Отсутствует признанный в настоящее время 

многоуровневый подход к структурным уровням деформации твердых тел. Не выявлены 

ротационные моды пластичности и т.д. Отсутствуют исследования, выполненные с 

использованием современных методов исследования структуры (электронной микроскопии 

тонких фольг, тонких механизмов вязкого и усталостного разрушения). 



4. В  р а б о т е  п р и в е д е н ы  с в е д е н и я  о  р а з р а б о т а н н о й  к о н с т р у к ц и и  у с т р о й с т в а  д л я  п р о в е д е н и я  

и с п ы т а н и я  н а д в у х о с н о е р а с т я ж е н и е м е т о д о м  в ы п у ч и в а н и я  с ф е р и ч е с к и х  м е м б р а н , 

о п р е д е л я е м о г о  к о э ф ф и ц и е н т о м  ж е с т к о с т и  11=2. Д л я  б о л е е  п о л н о й  о ц е н к и  и з м е н е н и я  

д е ф е к т н о с т и  в  у с л о в и я х  ж е с т к и х  с х е м  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я , с л е д о в а л о  р а з р а б о т а т ь  

к о н с т р у к ц и ю  и  п р о в е с т и  в ы д а в л и в а н и е м е м б р а н  с п р о м е ж у т о ч н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  

ж е с т к о с т и  м е ж д у  о д н о о с н ы м  д в у х о с н ы м  р а с т я ж е н и е м  (11=1,5). Н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  

л и с т о в о г о  м а т е р и а л а с т а к и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  п р е о б л а д а е т в о п е р а ц и я х  л и с т о в о й  

ф о р м о в к и  и  в ы т я ж к и .

С о о т в е т с т в и е  а в т о р е ф е р а т а  о с н о в н о м у  с о д е р ж а н и ю  д и с с е р т а ц и и

А в т о р е ф е р а т п о л н о с т ь ю  о т р а ж а е т с о д е р ж а н и е д и с с е р т а ц и и . Ч е т к о  и  я с н о  

п р и в о д и т с я  о б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а р а б о т ы , к р а т к о  р а с к р ы т о  с о д е р ж а н и е  в с е х  г л а в  

д и с с е р т а ц и и , и  с д е л а н о з а к л ю ч е н и е п о в ы п о л н е н н ы м  и с с л е д о в а н и я м . Т а к ж е в  

а в т о р е ф е р а т е  п р и в е д е н  с п и с о к  о с н о в н ы х  о п у б л и к о в а н н ы х  р а б о т , о т р а ж а ю щ и х  п о л о ж е н и я  

д и с с е р т а ц и и . В с е г о  п о  т е м е  д и с с е р т а ц и и  о п у б л и к о в а н о  68 р а б о т , и з н и х  28 с т а т е й  в  

и з д а н и я х , р е к о м е н д о в а н н ы х  В А К  Р Ф , 9 и н д е к с и р у е м ы х  в  М В Д  Web of Science и  Scopus, 3 

м о н о г р а ф и и  и  9 п а т е н т о в .

С о о т в е т с т в и е  д и с с е р т а ц и и  и  а в т о р е ф е р а т а  т р е б о в а н и я м  Г О С Т  Р  7.0.11-2011. 

С и с т е м а  с т а н д а р т о в  п о  и н ф о р м а ц и и , б и б л и о т е ч н о м у  и  и з д а т е л ь с к о м у  д е л у . 

Д и с с е р т а ц и я  и  а в т о р е ф е р а т  д и с с е р т а ц и и . С т р у к т у р а  и  п р а в и л а  о ф о р м л е н и я .

Д и с с е р т а ц и я и а в т о р е ф е р а т д и с с е р т а ц и и п о с т р у к т у р е и о ф о р м л е н и ю  

с о о т в е т с т в у ю т  т р е б о в а н и я м  Г О С Т  Р  7.0.11-2011.

З а к л ю ч е н и е  п о  д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т е

В ц е л о м д и с с е р т а ц и я Г а л к и н а В .В .. я в л я е т с я з а в е р ш е н н о й н а у ч н о ­

к в а л и ф и к а ц и о н н о й  р а б о т о й , в к о т о р о й  с о д е р ж и т с я р е ш е н и е а к т у а л ь н о й  н а у ч н о - 

т е х н и ч е с к о й  п р о б л е м ы  п о л у ч е н и я  и з д е л и й , и з г о т а в л и в а е м ы х  п р о ц е с с а м и  п л а с т и ч е с к о г о  

д е ф о р м и р о в а н и я  в  у с л о в и я х  с л о ж н о г о  н а г р у ж е н и я , с  т р е б у е м ы м и  э к с п л у а т а ц и о н н ы м и  

с в о й с т в а м и

Д и с с е р т а ц и о н н а я  р а б о т а  Г а л к и н а  В .В . п о  с о д е р ж а н и ю , к р у г у  р а с с м а т р и в а е м ы х  

в о п р о с о в , р е з у л ь т а т а м  и с с л е д о в а н и й , н а у ч н о й  н о в и з н е , ц е л и  и  з а д а ч а м  и с с л е д о в а н и й  

с о о т в е т с т в у е т  н а у ч н ы м  с п е ц и а л ь н о с т я м  2.6.1 «М е т а л л о в е д е н и е  и  т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  

м е т а л л о в  и  с п л а в о в » и  2.6.4 «О б р а б о т к а  м е т а л л о в  д а в л е н и е м ». Д и с с е р т а ц и о н н а я  р а б о т а  

я в л я е т с я  з а в е р ш е н н о й  н а у ч н о -к в а л и ф и к а ц и о н н о й , с о д е р ж и т  н о в ы е  н а у ч н ы е  р е з у л ь т а т ы , 

к о т о р ы е ш и р о к о  а п р о б и р о в а н ы  в о п у б л и к о в а н н ы х  с т а т ь я х  и  д о к л а д а х  н а  н а у ч н о - 

т е х н и ч е с к и х  к о н ф е р е н ц и я х .

И з л о ж е н н о е  в ы ш е  п о з в о л я е т  с ч и т а т ь , ч т о  п р е д с т а в л е н н а я  д и с с е р т а ц и я  п о  с в о е й  

а к т у а л ь н о с т и , о б ъ е м у  и  у р о в н ю  и с с л е д о в а н и й , н а у ч н о й  н о в и з н е  и  п р а к т и ч е с к о й  ц е н н о с т и  

с о о т в е т с т в у е т  т р е б о в а н и я м  В А К  Р Ф  и  п .п . 9-14 «П о л о ж е н и я  о  п р и с у ж д е н и и  у ч е н ы х  

с т е п е н е й », у т в е р ж д е н н о г о  п о с т а н о в л е н и е м  П р а в и т е л ь с т в а  Р Ф  №  842 о т  24 с е н т я б р я  2013 

г ., а  е ё  а в т о р , Г а л к и н  В л а д и м и р  В и к т о р о в и ч , з а с л у ж и в а е т  п р и с у ж д е н и я  у ч е н о й  с т е п е н и  

д о к т о р а  т е х н и ч е с к и х  н а у к  п о  с п е ц и а л ь н о с т я м :

2.6.1 - М е т а л л о в е д е н и е  и  т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  м е т а л л о в  и  с п л а в о в

2.6.4 - О б р а б о т к а  м е т а л л о в  д а в л е н и е м

О ф и ц и а л ь н ы й  о п п о н е н т :

С а р а ф а н о в  Г е о р г и й  Ф е д о р о в и ч , д о к т о р  ф и з и к о -м а т е м а т и ч е с к и х  н а у к , с т а р ш и й  

н а у ч н ы й  с о т р у д н и к , И н с т и т у т  п р о б л е м  м а ш и н о с т р о е н и я  Р А Н  - ф и л и а л  Ф е д е р а л ь н о г о  

г о с у д а р с т в е н н о г о б ю д ж е т н о г о н а у ч н о г о  у ч р е ж д е н и я «Ф е д е р а л ь н ы й

и с с л е д о в а т е л ь с к и й  ц е н т р  И н с т и т у т  п р и к л а д н о й  ф и з и к и  и м . А .В . Г а п о н о в а  - Г р е х о в а  



Р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  н а у к »  ( И П М  Р А Н ) , з а в е д у ю щ и й  л а б о р а т о р и е й  « Н а н о с т р у к т у р н ы е  

м а т е р и а л ы  и  у п р о ч н я ю щ и е  т е х н о л о г и и » ( г . Н . Н о в г о р о д ) .
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