
ПРОТОКОЛ № 177 
заседания диссертационного совета 24.1.135.02 (ранее Д 003.038.02) 

по защите диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, 
на соискание ученой степени доктора наук, созданного на базе 

Федерального государственного бюджетного учреждения науки 
Института физики прочности и материаловедения СО РАН (ИФПМ СО РАН) 

от 20.10.2023 
 

На заседании присутствовали члены диссертационного совета: 
Ф. И. О. Учёная степень, 

шифр специальности в 
совете 

1 Буякова Светлана Петровна  д.т.н., 2.6.17. 
2 Данилов Владимир Иванович д.ф.-м.н., 2.5.8. 
3 Бакина Ольга Владимировна д.т.н., 2.6.17. 
4 Зуев Лев Борисович д.ф.-м.н., 2.6.17. 
5 Иванов Юрий Фёдорович д.ф.-м.н., 2.5.8. 
6 Князева Анна Георгиевна д.ф.-м.н., 2.6.17. 
7 Колубаев Александр Викторович д.ф.-м.н., 2.6.17. 
8 Колубаев Евгений Александрович д.т.н., 2.5.8. 
9 Панин Сергей Викторович д.т.н., 2.5.5. 
10 Прибытков Геннадий Андреевич д.т.н., 2.5.8. 
11 Баранникова Светлана Александровна д.ф.-м.н. 2.6.17. 
12 Савченко Николай Леонидович д.т.н., 2.6.17. 
13 Сизова Ольга Владимировна д.т.н., 2.5.5. 
14 Тарасов Сергей Юльевич д.т.н., 2.5.8. 
15 Шаркеев Юрий Петрович д.ф.-м.н., 2.5.5. 

 
Слушали сообщение доктора физико-математических наук Шаркеева 

Юрия Петровича, председателя комиссии диссертационного совета по 
диссертации Мирового Юрия Александровича «Керамические 
композиционные материалы с высокой трещиностойкостью на основе 
карбида, оксида и борида циркония», представленной на соискание ученой 
степени кандидата технических наук по специальности 2.6.17 
Материаловедение. 

Комиссия дала следующее заключение: 
Представленная Мировым Ю.А. диссертационная работа посвящена 

разработке керамических композитов с высокой трещиностойкостью на 
основе оксида, карбида и диборида циркония, что открывает новые 
возможности для расширения областей использования керамики – в 
энергетике, машиностроении, авиа– и ракетостроении. Температура 
плавления большинства керамик существенно выше температуры 
плавления металлов и сплавов, что ставит их в приоритетное положение в 
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качестве материалов для высокотемпературных приложений. 
Нивелирование имманентной хрупкости керамических материалов – задача 
большого числа исследований. К настоящему времени достигнуты весомые 
результаты в направлении увеличения трещиностойкости керамических 
материалов. Однако этого недостаточно для применения керамик в 
ответственных элементах конструкций, узлах машин и механизмов. 

В диссертационной работе получены экспериментальные данные по 
увеличению трещиностойкости композиционных материалов на основе 
соединений циркония – ZrC, ZrO2 и ZrB2. Гексагональный нитрид бора (h-
BN), углерод (C), многостенные углеродные нанотрубки (МУНТ), карбид 
кремния (SiC) в композитах ZrC—h-BN, ZrC— C, ZrO2—h-BN, ZrO2—
MУНТ, ZrO2—МУНТ/h-BN, ZrB2—SiC представляли собой 
низкомодульные (h-BN, C) и высокомодульные (МУНТ, SiC) включения, 
соответственно, и оказывали разное влияние на трещиностойкость 
керамических композитов. В композитах на основе соединений ZrC и ZrO2 
за счёт включений углерода и гексагонального нитрида бора реализовался 
механизм Кука – Гордона по принципу диссипации энергии трещин на их 
бифуркацию или отклонение на относительно слабой границе раздела 
между низкомодульными включениями и высокомодульной матрицей. 
Присутствие многостенных углеродных нанотрубок в матрице ZrO2 
обеспечило диссипацию энергии трещин за счет «мостикования» и 
вытягивания нанотрубок из высокомодульной матрицы и их послойного 
раскручивания. В керамических композитах ZrB2—SiC увеличение их 
трещиностойкости обеспечено торможением трещин на внутренних 
границах раздела, в том числе при повышении температуры, зарождению и 
распространению трещин, наряду с отклонением трещин на включениях 
SiC, продвижению трещин препятствовало химико-реакционное 
взаимодействие между компонентами композита с образованием вязкого 
боросиликатного стекла.  

Содержание диссертационной работы соответствует формуле 
специальности «Материаловедение» и паспорту специальности 2.6.17: п. 1 
«Разработка новых металлических, неметаллических и композиционных 
материалов, в том числе капиллярно-пористых, с заданным комплексом 
свойств путем установления фундаментальных закономерностей влияния 
дисперсности, состава, структуры, технологии, а также эксплуатационных и 
иных факторов на функциональные свойства материалов. Теоретические и 
экспериментальные исследования фундаментальных связей состава и 
структуры металлических, неметаллических материалов и композитов с 
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комплексом физико-механических и эксплуатационных свойств с целью 
обеспечения надежности и долговечности деталей, изделий, машин и 
конструкций (химической, нефтехимической, энергетической, 
машиностроительной, легкой, текстильной, строительной)»; п. 2 
«Установление закономерностей физико-химических и физико-механических 
процессов, происходящих в гетерогенных и композиционных структурах»; и 
п. 4 «Разработка физико-химических и физико-механических процессов 
формирования новых металлических, неметаллических и композиционных 
материалов, обладающих уникальными функциональными, физико-
механическими, биомедицинскими, эксплуатационными и технологическими 
свойствами, оптимальной себестоимостью и экологической чистотой», что 
подтверждается публикациями автора в ведущих зарубежных и 
отечественных журналах физико-технического и материаловедческого 
профиля: «Ceramic International», «Wear», «Известия высших учебных 
заведений. Физика», «Перспективные материалы».  

Материалы диссертационного исследования изложены в основных 8 
рецензируемых работах из них 4 статьи в журналах, входящих в перечень 
ВАК, 4 статьи, индексируемые в международных базах данных Scopus и Web 
of Science, опубликованные в журнале первого квартиля по базе данных 
Scopus. Результаты работы легли в основу 2 патентов РФ и доложены на 
конференциях различного уровня, что соответствует требованиям п.п. II. 11 и 
II. 13 Положения о присуждении учёных степеней.  

Диссертация Мирового Ю.А. написана самостоятельно, представляет 
собой законченную работу, которая содержит новые научные результаты и 
положения, выдвигаемые для публичной защиты и свидетельствующие о 
личном вкладе автора в науку. В работе приведены сведения о практическом 
использовании полученных автором диссертации научных результатов, что 
соответствует требованиям п. II. 10 Положения о присуждении учёных 
степеней. 

Основные результаты, полученные в диссертационной работе:  
1. Разработан научный подход увеличения трещиностойкости 

керамических композиционных материалов с гетеромодульной структурой 
при диссипации энергии хрупкого разрушения на относительно слабых 
границах между высокомодульной матрицей и низкомодульными 
включениями. 

2. На примере керамических композитов на основе ZrO2 доказана 
эффективность синергетического действия механизмов диссипации энергии 
трещин на разных уровнях структурной иерархии. Показано, что в 
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керамических композитах на основе диоксида циркония с включениями 
многостенных углеродных нанотрубок и частиц гексагонального нитрида 
бора, высокая трещиностойкость обеспечивается диссипацией энергии на 
тетрагонально-моноклинный переход, бифуркацией трещин на границах 
раздела матрицы с включениями h-BN и «мостикованием» трещин на 
углеродных нанотрубках и их раскручиванием. 

3. Установлено, что высокая трещиностойкость керамических 
композитов ZrB2—SiC в условиях высоких температур в 
кислородосодержащей атмосфере обусловлена комбинацией двух 
механизмов, препятствующих развитию трещин, - торможение на 
включениях SiC и химико-реакционное взаимодействие компонентов 
композита с образованием боросиликатного стекла. Образование 
боросиликатного стекла обеспечивает высокую износостойкость 
керамических композитов ZrB2—SiC в условиях интенсивного 
трибосопряжения обусловлена и самозалечивание дефектов. 

Диссертация соответствует п. II. 9 Положения о присуждении 
учёных степеней, то есть является научно-квалификационной работой, в 
рамках которой изучены структурно-фазовые условия диссипации энергии 
хрупкого разрушения в керамических композитах на основе оксида, 
карбида и борида циркония, определены вклады диссипативных 
механизмов на разных структурных уровнях в увеличение 
трещиностойкости многокомпонентных керамических композитов. 

Теоретическая значимость работы определяется вкладом в развитие 
представлений о методах управления трещиностойкостью керамических 
композиционных материалов и их способности к диссипации большого 
количества энергии при деформации и разрушении. Установленные 
закономерности расширяют представление о влиянии включений в 
высокомодульных керамических матрицах на их физико-механические 
характеристики. 

Практическая значимость результатов исследования определяется 
совокупностью результатов, имеющих прикладной характер. Получен 
класс гетеромодульных керамических композиционных материалов с 
высокой трещиностойкостью (до 7 МПа·м1/2), обеспечиваемой диссипацией 
энергии хрупкого разрушения на границах раздела высокомодульная 
матрица – низкомодульные включения без снижения твердости материала. 
Доказана возможность управления трещиностойкостью керамических 
композиционных материалов посредством синергетического действия 
диссипативных механизмов на разных уровнях структурной иерархии. 
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Доказана высокая износостойкость керамических композитов ZrB2—SiC в 
условиях интенсивного трибосопряжения, обеспечиваемая комбинацией 
механизмов диссипацией энергии, - торможением трещин на включениях 
карбида кремния и химико-реакционным взаимодействием компонентов. 

Полученные в работе керамические композиционные материалы с 
высокой трещиностойкостью отвечают современным требованиям, 
предъявляемым к композитам в узлах машин и механизмам 
высокоэнергетических систем, обладающими способностью к диссипации 
большого количества энергии во время процессов деформации и 
разрушения и демонстрирующих псевдо-пластичное поведение при 
деформации и разрушении с отсутствием катастрофического разрушения 
после того, как напряжение достигает своего пикового значения. 

Заимствование материалов других исследователей автор производит 
только в обзорных подразделах и при обсуждении полученных в диссертации 
результатов. Все заимствования оформлены полными литературными 
ссылками. В случае, если результаты получены научным коллективом при 
участии автора, в диссертации это обстоятельство отмечается 
соответствующими полными ссылками (п. II. 14). 

С учётом вышеизложенного экспертная комиссия рекомендует 
принять к защите по специальности 2.6.17. Материаловедение (технические 
науки) работу Мирового Ю.А. «Керамические композиционные материалы 
с высокой трещиностойкостью на основе карбида, оксида и борида 
циркония» в диссертационном совете 24.1.135.02 на базе ИФПМ СО РАН. 

 
Совет решил: 

 на основании заключения комиссии и соответствия предоставленных 
соискателем документов требованиям п. IV.29 «Положения о совете по 
защите диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 
соискание ученой степени доктора наук» принять диссертационную работу 
Мирового Юрия Александровича для защиты в диссертационном совете 
24.1.135.02; 
 назначить официальными оппонентами: 

 Клопотова Анатолия Анатольевича, доктора физико-математических 
наук, профессора кафедры прикладной механики и материаловедения 
Федерального государственного бюджетного образовательного 
учреждения высшего образования "Томский государственный 
архитектурно-строительный университет" (предварительное согласие 
имеется); 
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– Курзину Ирину Александровну, доктора физико-математических наук, 
доцента, заведующую кафедрой природных соединений, фармацевтической и 
медицинской химии Федерального государственного автономного 
образовательного учреждения высшего образования «Национальный 
исследовательский Томский государственный университет» 
(предварительное согласие имеется); 
– назначить в качестве ведущей организации Федеральное государственное 
бюджетное учреждение науки Институт машиноведения имени Э.С. 
Горкунова Уральского отделения Российской академии наук 
(предварительное согласие имеется); 
 защиту провести 22 декабря 2023 г.; 
 разрешить соискателю Мировому Ю.А. распечатать автореферат; 
 поручить ученому секретарю совета Бакиной О.В. подготовить 
дополнительный список рассылки автореферата Мирового Ю.А.; 

 поручить ученому секретарю совета Бакиной О.В. представить текст 
объявления о защите диссертации Мирового Ю.А. в Минобрнауки РФ и 
разместить на сайте ИФПМ СО РАН объявление о защите и автореферат 
диссертации Мирового Ю.А.; 
 поручить комиссии диссертационного совета в составе членов совета 
д.ф.-м.н. Шаркеева Ю.П. (председатель), д.ф.-м.н. Колубаева А.В., д.ф.-м.н. 
Баранниковой С.А. подготовить проект заключения по диссертации 
Мирового Ю.А. 

Результаты голосования: за – 15, против – 0, воздержавшихся – 0. 
 

   
Заместитель Председателя 
диссертационного совета 24.1.135.02 
 

 
В.И. Данилов 

 

 
Учёный секретарь 
диссертационного совета 24.1.135.02 

 

 О.В. Бакина 

 

 
 


