
отзыв
официального оппонента Еникеева Наримана Айратовича 

на диссертационную работу Гриняева Константина Вадимовича
«Механизмы трансформации структурно-фазовых состояний карбидоупрочненных 

ванадиевых сплавов», представленную на соискание ученой степени кандидата 
физико-математических наук по специальности 1.3.8. Физика конденсированного

состояния
Актуальность темы исследования
Диссертационная работа посвящена изучению структурно-фазовых трансформаций 
и особенностей пластической деформации карбидоупрочнённых ванадиевых 
сплавов (в частности, систем типа V-Ti-Сг, V-Zr-C, V-Cr-W-Zr, V-Cr-Ta-Zr) в различных 
диапазонах температурного и силового воздействия. Ванадий и сплавы на его 
основе рассматриваются как перспективные тугоплавкие конструкционные 
материалы для экстремальных условий эксплуатации. В то же время механизмы 
упрочнения, пластичности и разрушения в этих сплавах нуждаются в 
дополнительном выяснении. Актуальной также является проблема относительно 
низкой термической стабильности карбидов в ванадии, осложняющей достижение 
необходимого уровня жаростойкости. Таким образом, выбранная тема 
соответствует современным вызовам физики металлов и материаловедения 
тугоплавких сплавов и является значимой для своего направления.
Научная новизна связана в первую очередь с выявлением механизмов 
трансформации зеренной и дефектной структуры целого ряда сплавов на основе 
ванадия при интенсивном деформационном воздействии и определении 
параметров механического поведения этих сплавов в широком температурном 
интервале, включая области отрицательных температур, вплоть до -196 °С. Изучены 
особенности трансформации гетерофазной структуры, связанные с процессами 
растворения и последующего выделения частиц, получены новые данные о 
механизмах пластической деформации карбидоупрочненных ванадиевых сплавов в 
области криогенных температур.
Теоретическая значимость связана с выявлением закономерностей формирования 
микроструктуры и её влияния на механические свойства карбидоупрочнённых 
ванадиевых сплавов, что расширяет современные представления физики прочности 
и пластичности применительно к конструкционным тугоплавким сплавам. 
Практическая значимость определяется возможностью использования 
полученных результатов при оптимизации состава и технологических режимов 
обработки сплавов ванадия для повышения их эксплуатационных свойств, а также 
при разработке новых систем сплавов и технологий их обработки. Важно отметить, 
что ряд результатов защищён патентами.
Использование современных методик на прецизионном оборудовании для анализа 
тонкой структуры и определения механических параметров материалов и 
сопоставление результатов, полученных различными методами, а также с 
литературными данными определяют высокую достоверность полученных 
результатов. Полученные данные анализировались в рамках современных 
теоретических представлений физики конденсированного состояния, основные 
результаты опубликованы в высокорейтинговых российских и международных 
рецензируемых журналах; количество публикаций значительно превышает 
требования к кандидатским диссертациям.
По сформулированным целям, поставленным задачам, применённым методам 
исследования и своему содержанию диссертация соответствует п. п. 1, 3, 6 и 7
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паспорта специальности 1.3.8. Физика конденсированного состояния (физико­
математические науки).

Структура и содержание работы:

Работа структурирована традиционным образом: введение, пять глав, заключение, 
список литературы. Работа изложена на 157 страницах, содержит 90 рисунков, 14 
таблиц и список литературы из 150 источников.

Во введении обоснованы актуальность выбранной темы исследования, степень ее 
разработанности, сформулированы цели и задачи работы, положения, выносимые 
на защиту, перечислены полученные в работе новые результаты, показана их 
теоретическая и практическая значимость, достоверность и обоснованность, 
приведены данные об апробации работы, публикациям и личном вкладе 
соискателя.

Первая глава посвящена литературному обзору особенностей поведения 
карбидоупрочненных сплавов ванадия в зависимости от условий термо-силового 
воздействия, реализуемых механизмов упрочнения и формируемого комплекса 
механических свойств. Проведен обзор сложившихся представлений о механизмах 
структурно-фазовой трансформации гетерофазных сплавов на основе ОЦК 
металлов. Сформулирована цель и поставлены задачи диссертационной работы.

Во второй главе обоснован выбор материалов, изложены методики 
исследований. Методы исследования включают: оптическую металлографию, 
растровую и просвечивающую электронную микроскопию, энергодисперсионную 
рентгеновскую спектроскопию, методы механических испытаний (растяжение, удар), 
микроиндентирование. Выбор материалов охватывает несколько систем сплавов, 
указаны различные режимы термомеханической обработки, пластической 
деформации и термообработки. Использован комплексный экспериментальный 
подход с применением современных методик, в том числе уникальных.

В главе 3 описаны механизмы трансформации зеренной и субзеренной структуры 
сплава V-Ti-Cr, протекающей в условиях многократного всестороннего прессования с 
различными параметрами. Показано, что структурообразование в сплаве V-Ti-Cr, 
подвергнутого большим пластическим деформациям, осуществляется за счёт 
комбинированного действия целого ряда механизмов.

В главе 4 рассмотрена специфика трансформации гетерофазной структуры сплавов 
ванадия разных систем, выделен кинетический параметр как критерий реализации 
механизмов трансформации. Интересным результатом здесь является 
обнаруженный эффект, позволяющий контролировать кинетику метастабильных 
выделений за счёт снижения температуры промежуточных отжигов на фоне 
поддержания дефектного состояния в матрице.

В главе 5 изучены особенности пластической деформации и разрушения 
карбидоупрочнённых ванадиевых сплавов в процессе механических испытаний при 
различных температурах, в том числе при ударной нагрузке. Указаны пути 
оптимизации элементного состава карбидоупрочненных ванадиевых сплавов, а 
также значительного повышения прочности при сохранении достаточного ресурса 
пластичности. Выявлены особенности многомасшабности и многостадийности 
процессов пластической деформации со снижением масштабного уровня (микро ^  
СМК ^  нано) реализации различных механизмов пластической деформации. 
Предложен механизм деформации на наноуровне через локальные ОЦК^ГПУ^ОЦК 
превращения.

Автореферат диссертации полностью отражает основное содержание работы.



Несмотря на сильные стороны работы, к содержанию диссертации имеется 
несколько замечаний:

1) В работе используется сопоставление данных полученных на растровом 
электронном микроскопе с использованием метода дифракции обратно 
рассеянных электронов (ДОРЭ), и на просвечивающем электронном 
микроскопе (ПЭМ). При этом не указаны такие важные параметры ДОРЭ, как 
шаг съёмки и методы реконструкции зёрен. В связи с этим возникает вопрос о 
корректности воспроизведения элементов тонкой структуры этим методом. 
Например, на Рис. 4.18б, полученном методом ПЭМ, размер структурных 
элементов составляет величину порядка 1-2 мкм, в то время как 
ориентационная карта ДОРЭ (Рис. 4.18а) показывает наличие гораздо более 
крупных зёрен. Чрезмерно большой шаг сканирования мог бы привести к 
перекрытию областью сканирования участков с разной структурой и 
затруднить получение точной количественной информации о 
формирующейся субструктуре. В частности, наличие «островного» зерна 
(отдельная фиолетовая область внутри вытянутого «жёлто-зелёного» зерна) 
на Рис. 4.18а выглядит скорее как артефакт.

2) В традиционном понимании термин «анизотропия» обозначает зависимость 
физических свойств вещества от направления. В связи с этим, применение его 
к описанию микроструктуры (см. «анизотропия зеренной структуры» на стр. 73 
диссертации и далее) представляется не вполне корректным. Автору 
следовало бы либо переопределить это понятие применительно к данному 
употреблению, либо использовать более традиционные термины для 
описания морфологии неоднородной зёренной структуры.

3) При анализе кривых растяжения для образцов, вырезанных в разных 
направлениях обработанного материала (Рис. 3.7), автор относит выявленные 
различия в механических характеристиках к влиянию «анизотропии зеренной 
структуры» (стр. 50). Не совсем понятно, какие именно параметры 
«анизотропии структуры» и как влияют на механические параметры, и почему 
не анализируется эффект кристаллографической текстуры, традиционно 
связываемый с проявлением анизотропии механических свойств?

4) Автор использовал анализ электронограмм для определения фазового 
состава исследуемых сплавов. Однако кристаллографическая информация о 
фазах отсутствует, не приведены результаты расчётов межплоскостных 
расстояний по картинам микродифракции. Не совсем понятно, почему не 
использовали наряду с электронной микроскопией рентгенофазовый и 
рентгеноструктурный анализ.

5) Несмотря на аккуратное оформление работы в целом и высокое качество 
изображений, полученных электронной микроскопией, некоторые графики и 
схемы выглядят пикселизированными/размытыми (Рис. 4.13, некоторые 
диаграммы растяжения и др.). Единицы величин измерения не всегда 
соответствуют системе СИ (например, для плотности дислокаций).

В то же время, сделанные замечания не снижают общую положительную оценку 
данной работы и не ставят под сомнение квалификацию автора, а также основные 
выводы и положения, выносимые на защиту.

Заключение

Диссертационная работа К.В. Гриняева «Механизмы трансформации структурно­
фазовых состояний карбидоупрочненных ванадиевых сплавов» представляет собой



законченную научно-квалификационную работу, выполненную на актуальную тему. 
По своим целям, задачам, содержанию, методам исследования и научной новизне 
диссертационная работа соответствует п. 1, п. 3, п. 6 и п. 7 Паспорта специальности 
1.3.8. -  Физика конденсированного состояния (физико-математические науки) и 
удовлетворяет всем требованиям Положения о присуждении ученых степеней, 
утвержденного Постановлением Правительства Российской Федерации от 
24.09.2013 № 842 (в актуальной редакции), предъявляемым к диссертациям на 
соискание степени кандидата наук. Автор диссертационной работы, Гриняев 
Константин Вадимович, заслуживает присуждения учёной степени кандидата 
физико-математических наук по специальности 1.3.8. Физика конденсированного 
состояния.

Даю согласие на включение своих персональных данных в документы, связанные с 
защитой диссертационной работы Гриняева К.В., и на их дальнейшую обработку.

Официальный оппонент:

Главный научный сотрудник научно-исследовательской лаборатории «Металлы и 
сплавы при экстремальных воздействиях», профессор кафедры «Материаловедения 
и физики металлов» Федерального государственного бюджетного 
образовательного учреждения высшего образования «Уфимский университет науки 
и технологий»,

доктор физико-математических наук,

Докторская диссертация защищена по специальностям:

01.02.04 -  Механика деформируемого твердого тела

01.04.07 -  Физика конденсированного состояния


