


многослойных композитов Al-Ni, тонкопленочных многослойных образцов Cu-Sn, 

подвергнутых высокоэнергетическим воздействиям - в полях механических напряжений и 

температур; на разных стадиях пластической деформации в массивных и пленочных 

образцах сплавов Fe86Mn13C и Ni51Ti49, в которых проходят мартенситные 

превращения, формируются многослойные структуры на разномасштабных уровнях. 

Предметом исследования является модель наноструктурирования при формировании 

продуктов твердофазных механохимических реакций в материалах Al-Ni, Cu-Sn, 

Fe86Mn13C и Ni51Ti49, подвергнутых воздействию механических напряжений и 

температур. 

Цель и задачи исследований 

Цели работы: выявление особенностей структурообразования при пластической 

деформации в порошковых, многослойных, тонкопленочных и массивных 

композиционных материалах на нано-масштабных структурных уровнях. Результаты 

исследований рекомендованы для разработки технологических процессов производства 

ряда композиционных материалов.  

Задачи работы: выполнение исследований структурообразования при воздействии 

температуры и давления в процессе спекании порошков и пластин Al и Ni с последующей 

обработкой давлением, наноструктурирования при СВС синтезе на интерфейсе пленок 

Cu-Sn, осажденных на стеклянные подложки, наноструктурирования при мартенситных 

превращениях, инициированных пластической деформацией, происходящего на 

наноуровне в Fe86Mn13C и Ni51Ti49 для использования в технологических процессах при 

создании заданной композиции. Развитие модельных представления особенностей 

наноструктурирования с позиции самоорганизации трехмерных кластеров в условиях 

пластической деформации. 

Анализ содержания диссертации 

Во введении показана актуальность создания нанофазных композиционных 

материалов, кластерной модели твердофазных превращений, описана степень 

разработанности темы исследований, определены объект и предмет исследований, 

поставлены цели и задачи работы, выбраны материалы и методы их исследований, 

показаны научная новизна и практическая ценность полученных результатов, 

сформулированы основные положения, выносимые на защиту, подтверждена 

достоверность и апробация результатов работы. 

В первой главе приведен литературный обзор структурообразования в 

композиционных материалах на разных масштабных уровнях. Рассмотрено формирование 

структуры спекаемых порошковых материалов при различных условиях спекания. 

Рассмотрены работы из физической мезомеханики, в которых описывается и доказывается 

иерархическая последовательность структурообразования при пластической деформации 

– нано-уровень, мезо-уровень, макроуровень. Описана пластическая деформация, 

связанная со структурными объектами разного масштаба, организованными в 

иерархические структуры – на микро и макроскопических уровнях.  



Проанализированы теоретические работы, показывающие энергетическую 

целесообразность использования кластерных моделей структурных фазовых переходов в 

условиях высокоэнергетических воздействий - в полях механических напряжений и 

температур. 

Во второй главе приведено описание технологий получения композиционных 

материалов: электроискровое спекание порошков Al и Ni; сварка взрывом и холодная 

сварка пластин Al и Ni; СВС-синтез тонкопленочных материалов Cu-Sn, получение 

массивных и тонкопленочных материалов на основе Fe86Mn13C и Ni51Ti49. Далее 

рассмотрены методы исследования, применяющиеся в работе: измерение ударной 

вязкости, оптическая микроскопия, измерение микротвердости, электронная микроскопия 

и рентгеновская дифрактометрия. Описан метод кластерного моделирования. 

В третьей главе представлено получение и исследование порошковых и 

многослойных композиционных материалов Al и Ni. Показано, что механизм 

наноструктурирования при твердофазных реакциях в зоне контакта Al и Ni основан на 

превращении из ГЦК исходных Al и Ni в фазу AlNi с ОЦК решеткой с последующим 

превращением в жаропрочную тонкодисперсную структуру Ni3Al пластической 

деформацией. Основываясь на этом, предложен способ усовершенствования технологии 

получения порошковых и многослойных композитов Al-Ni с целью образования в них 

Ni3Al. Способ основан на обработке порошковых и многослойных образцов давлением, 

превышающим пределы текучести Al и Ni. 

В четвертой главе определены условия протекания СВС-синтеза - t=150 °С, при 

которой в пленочном композите формируется когерентная связь плотно упакованных 

атомных плоскостей исходных и интерметаллидных фаз, что способствует устойчивости и 

долговечности тонкопленочных композитов. Когерентная связь фаз объяснена взаимной 

ориентацией кластеров октаэдров и тетраэдров ГЦК-решетки, и октаэдров ОЦК-решетки, 

соединённых общими треугольными гранями. 

В пятой главе показано, что при мартенситных превращениях, происходящих в 

сплаве Fe86Mn13C наблюдаются переориентации атомных кластеров - по схеме 

превращения ГЦК-решетки в ОЦК-решетку и решеток ОЦК-ГЦК-икосаэдр, что 

порождает структурно фазовые превращения, и влечет за собой создание упорядоченных 

и модулированных структур на разномасштабных уровнях – композиций 

антиферромагнитного аустенита и ферромагнитного мартенсита деформации. 

В шестой главе представлены результаты исследования структурных превращений - 

образования мартенсита деформации в сплаве Ni51Ti49. Зафиксировано образование фазы 

Ti2Ni и ферромагнитной фазы Ni4Ti3. Появления ферромагнетизма в нанокристаллах 

пластически деформированных образцов Ni51Ti49, как и в Fe86Mn13C, связанно с 

появлением нескомпенсированных магнитных моментов в когерентно ориентированных 

кластерных структурах Франка-Каспера, наблюдаемых в исследуемых материалах. 

В Заключении обобщены основные результаты диссертационной работы. 

Предложен механизм быстропротекающих процессов наноструктурирования на нано-

масштабном уровне в зонах локализации пластической деформации, который заключается 



в смещении отдельных атомов из равновесных положений, приводящих к кооперативному 

формированию связанных нанокластеров, с последующим распространением и 

формированием локализованных зон мезоструктурного уровня, формированием новых 

нанокомпозитных фаз, наблюдающихся на макроуровне. 

Научная новизна полученных результатов заключается в универсальности 

разработанной автором кластерной модели, в применении ее к исследуемым 

композиционным системам. Научная новизна также заключается в выявлении физико-

химических особенностей процессов наноструктурирования, проходящих на нано-

масштабном уровне в зонах локализации пластической деформации - образования атомно-

упорядоченных фаз в условиях, далеких от равновесных, наноструктурирования в 

процессах термического и деформационного мартенситных превращений, появления 

ферромагнетизма. 

Достоверность результатов исследования подтверждается их получением на 

основании экспериментов, применением современных методов исследования, сравнением 

экспериментальных данных с теоретическими данными и моделями. Результаты 

исследований не носят противоречивый характер, являются взаимодополняющими друг 

друга и согласуются с современными данными других авторов. Достоверность 

результатов исследования также подтверждается докладами на научных конференциях, 

публикациями в научных журналах, документами об их использовании – патентом, актом 

использования результатов научно-исследовательской работы. 

Теоретическая и практическая значимость 

Теоретическая значимость работы заключается в предложении механизма 

наноструктурирования при твердофазных реакциях в исследуемых композиционных 

материалах, выявлении условий появления ферромагнетизма в пластически 

деформированных нанокристаллах исследуемых сплавов. 

Практическая значимость работы заключается в предложении способов 

усовершенствования технологий получения композиционных материалов: 

 порошковых и многослойных композитов Al-Ni обработкой образцов 

давлением, превышающим пределы текучести Al и Ni; 

 температурой инициации СВС-синтеза многослойных пленок Cu-Sn равной 

t=150 °С, за счет формирования в пленочном композите когерентной связи 

плотно упакованных атомных плоскостей исходных и интерметаллидных фаз. 

 создания естественной композиции и изменения магнитной структуры в 

Fe86Mn13C и Ni51Ti49. 

Результаты работы положены в основу способа контроля качества литых заготовок 

из Fe86Mn13C и прибора для осуществления способа (Патент №2618503, Приложение А). 

Также полученные результаты были использованы в научных исследованиях по созданию 

новых наноматериалов на основе Ni-Ti сплавов в Томском государственном университете 

(Акт использования результатов научно-исследовательской работы, Приложение Б). 

Соответствие паспорту специальности 

Диссертация по своим целям, задачам, содержанию, методам исследования и 



научной новизне соответствует паспорту специальности 05.16.06 – Порошковая 

металлургия и композиционные материалы п.1 «Изучение закономерностей физико-

механических, физико-химических процессов получения дисперсных систем в виде 

частиц и волокон (в том числе и наноразмерных) из материалов на основе металлов, 

сплавов, интерметаллидов, керамики, углеродных, органических и других соединений. 

Создание технологии получения этих материалов и оборудования. Термодинамика и 

кинетика фазовых превращений в частицах, волокнах и наноразмерных порошковых 

материалах»; п. 2 «Исследование и моделирование физико-химических процессов синтеза 

полуфабрикатов и изделий из порошковых и композиционных материалов с 

металлической, углеродной, керамической и полимерной матрицей и армирующими 

компонентами разной природы, разработка оборудования и технологических процессов их 

получения» и п.5 «Изучение структуры и свойств порошковых, композиционных 

полуфабрикатов и изделий, покрытий и модифицированных слоев на полуфабрикатах и 

изделиях, полученных методом порошковой металлургии или другими способами». 

Результаты диссертационной работы были доложены на 17 международных и 

российских научных конференциях. По результатам исследований опубликовано 10 работ 

в научных журналах, рекомендуемых ВАК РФ. 

Замечания 

В диссертационной работе не были обнаружены серьезные смысловые ошибки и 

противоречия. Но есть следующие замечания: 

1. В диссертации представлены результаты научных исследований по 

наноструктурированию, структурным фазовым превращениям, описаны кластерные 

модели превращений, но недостаточно полно описаны технологии получения 

композиционных материалов в промышленных условиях, выбор оборудования, 

технологические схемы производств. 

2. В диссертации отсутствует информация об изменении эксплуатационных 

характеристик изделий, изготовленных на основе исследованных композиционных 

материалов. 

3. В диссертации указано ее соответствие п. 1, 2 и 5 паспорта специальности 

06.16.06, в автореферате указано ее соответствие только п. 1. 

4. Описание структуры и объема в диссертации и в автореферате противоречиво. 

Однако приведенные замечания не снижают общей положительной оценки диссертации. 

Структура диссертации выстроена логически последовательно, работа написана 

технически грамотным языком и оформлена в соответствии с требованиями действующих 

стандартов. Содержание автореферата соответствует содержанию диссертации. Тема 

диссертации полностью соответствует заявленной научной специальности. Полученные 

результаты отвечают поставленной цели и задачам. 

Заключение 

Представленная диссертация является завершённой научно-квалификационной 

работой, в которой на основании выполненных автором исследований содержится 

решение   задачи    выявление    особенностей   структурообразования    при  пластической  



 


