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ВЕДУЩЕЙ ОРГАНИЗАЦИИ

федерального государственного автономного образовательного учреждения

высшего образования «Пермский национальный исследовательский

политехнический университет» на диссертационную работу

Панфилова Александра Олеговича

«Особенности формирования структурно-фазового состояния и свойства

многокомпонентных сплавов на основе Си(А!) и Ее(Ск,№) при

электронно-лучевом аддитивном сплавлении»,

представленную на соискание ученой степени кандидата технических

наук по специальности 1.3.8 — «Физика конденсированного состояния».

Общая характеристика работы и актуальность темы

Диссертационная работа Панфилова А.О. посвящена исследованию

закономерностей формирования структуры, фазового состава и комплекса

эксплуатационных свойств многокомпонентных сплавов на основе систем

Счи(А!) и Ее(С:‚№), полученных методом двухпроволочного электронно-

лучевого аддитивного производства. Тематика исследования является

актуальной и соответствует — современным — направлениям — развития

материаловедения и аддитивных технологий. Создание многокомпонентных

металлических материалов с управляемым структурно-фазовым состоянием и

сочетанием механических, трибологиче ских и ж©коррозионных свойств
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представляет значительный научный и практический интерес, особенно в

условиях перехода к цифровым и аддитивным технологиям изготовления

изделий сложной формы. Актуальность работы обусловлена | также

ограниченными возможностями традиционных методов литья и порошковой

металлургии при получении сплавов на основе меди и железа с существенно

различающимися — теплофизическими — характеристиками. Использование

электронно-лучевого  аддитивного  сплавления в вакууме — позволяет

существенно расширить область реализуемых составов и структурных

СОСТОЯНИЙ.

Цель и задачи исследования

Цель диссертационной работы сформулирована корректно и заключается

в установлении закономерностей — формирования структурно-фазового

состояния и свойств многокомпонентных — сплавов — Сч(АТ)/Ре(Ск,\№),

изготовленных двухпроволочной электронно-лучевой аддитивной технологией.

Поставленные задачи логично вытекают из цели исследования,

охватывают весь цикл работ — от выбора режимов печати и получения образцов

до комплексного анализа структуры и эксплуатационных свойств — И В полном

объёме решены в ходе выполнения диссертационной работы.

Основные результаты и научная новизна

В диссертационной работе получен ряд новых научных результатов,

обладающих научной новизной:

впервые методом двухпроволочного электронно-лучевого аддитивного

производства получены многокомпонентные сплавы системы Си(АГ)/Ре(Ст, №)

с широким диапазоном объемного содержания железосодержащей компоненты

(от 10 до 75%);

установлены — закономерности — формирования структурно-фазового

состояния и ЭВОЛЮЦИИ фазового состава при изменении соотношения
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компонентов, включая нелинейное изменение объемной доли @-Ее и

формирование нанодисперсных интерметаллидных фаз;

выявлен эффект максимального упрочнения при соотношении

компонентов, близкомк 1:1, обусловленный совместным действием механизмов

твердорастворного и дисперсионного упрочнения;

показано, что увеличение содержания сплава Ее(Сг,№) приводит к росту

механических характеристик и коррозионной стойкости многокомпонентных

сплавов по сравнению с исходными аддитивно полученными материалами.

Полученные — результаты — расширяют — представления о — физике

формирования многокомпонентных сплавов в условиях нестационарной

локальной металлургии при электронно-лучевом аддитивном производстве.

Обоснованность и достоверность результатов

Достоверность результатов обеспечивается использованием

современного комплекса экспериментальных методов исследования структуры,

фазового состава и свойств материалов, применением  аттестованного

оборудования, а также статистической обработкой экспериментальных данных.

Выводы и положения, выносимые на защиту, логически следуют из полученных

экспериментальных результатов и находятся в хорошем согласии с данными,

представленными в отечественной и зарубежной научной литературе.

Практическая значимость и перспективы внедрения

Практическая значимость диссертационной работы заключается в

разработке научно-обоснованных подходов к получению многокомпонентных

сплавов Си(А!)/Ре(Ск№) с применением электронно-лучевого аддитивного

производства.



Полученные в работе материалы обладают сочетанием высокой

прочности, износостойкости и коррозионной устойчивости, что делает их

перспективными для применения в судостроении, машиностроении и смежных

отраслях — при изготовлении гребных винтов, элементов гидравлических и

топливных систем, втулок, клапанов, насосов и других изделий, работающих В

условиях повышенных нагрузок и агрессивных сред.

Р езультаты диссертационной работы могут быть использованы: при

разработке Новых технологических процессов электронно-лучевого

аддитивного производства многокомпонентных металлических материалов;

при проектировании функционально-градиентных И КОМПОЗИЦИОННЫХ изделий;

в научно-исследовательских и опытно-конструкторских работах, направленных

на создание материалов с заданным комплексом эксплуатационных свойств.

Апробация и публикации

Основные результаты диссертационной работы прошли апробацию на

профильных международных и всероссийских конференциях. По материалам

диссертации опубликован достаточный объём научных работ, в том числе в

рецензируемых изданиях, индексируемых в базах данных \\еЬ оё $с1епсе и

Зсори5, что подтверждает научную значимость и востребованность полученных

результатов.

Как сильные стороны представленного исследования можно отметить

большое количество высококачественных результатов исследования структуры

и фазового состава полученных материалов -РЭМ, ПЭМ, рентгенофазовый

анализ и др. Особую научную ценность представляет составленная автором

подробнейшая схема фазовых превращений в многокомпонентных сплавах

Со(А1)/Ее(С:)№) при электронно-лучевом аддитивном сплавлении. Удачно

предложено совмещение диаграммы Шеффлера, традиционно применяемой в

металловедении сварки и теории сварочных процессов, с результатами анализа

структуры полученного композита.



Замечания:

1. Недостаточно раскрыто каким образом определялись вклады

механизмов упрочнения по модели Мотта-Набарро, желательно привести

значение для объёмной доли когерентных частиц (стр.104 диссертации,

формулы не нумерованы).

2. Автор отмечает хорошее совпадение расчетных и экспериментальных

значений предела текучести полученных материалов (табл. 4.5 диссертации).

Различия «с 02» все-таки существенны (от 11% до 21%) для всех сплавов, кроме

последнего.

3. При выборе режима печати (стр.40) автор отмечает, что наибольший ток

пучка до 85 мА соответствует наплавлению бронзы (О%стали) и далее с

увеличением доли стали ток снижается до 75мА. Автор связывает это с тем, что

бронза имеет наибольшую теплопроводность и обеспечивает эффективный

отвод тепла. Чем объясняется, что для наплавления сплава с максимальной

долей стали 75% также был выбран режим с высоким током 80 мА (табл. 2.2).

4. В работе было бы полезно более подробно рассмотреть влияние

масштабного фактора и геометрии образцов на воспроизводимость структуры и

свойств при переходе от лабораторных образцов к изделиям большего объёма.

Представляет интерес дальнейший анализ остаточных напряжений в

полученных многокомпонентных сплавах и их влияние на долговечность

изделий при циклических нагрузках.

5. В работе встречаются недостаточно корректные термины, такие как

«плавное изменение профиля тока пучка», «скорость наплавки проволоки» и

т.п.

Указанные замечания носят дискуссионный характер и не снижают общей

высокой оценки.



Заключение

Диссертационная работа Панфилова Александра Олеговича является

завершённым научно-квалификационным исследованием, выполненным на

высоком научном уровне. По актуальности темы, научной новизне,

обоснованности выводов и практической значимости полученных результатов

работа соответствует требованиям, предъявляемым к — кандидатским

диссертациям.

Диссертация соответствует требованиям и критериям п.9-14 Положения о

присуждении ученых степеней, утвержденного постановлением Правительства

РФ №842 от 24.09.2016, предъявляемым к кандидатским диссертациям. На

основании выполненных автором исследования решены важные научные

задачи, связанные в установлении закономерностей формирования структурно-

фазового состояния и свойств многокомпонентных сплавов Си(АГ)/Ре(Ст,\!),

изготовленных двухпроволочной электронно-лучевой аддитивной технологией.

Автор диссертации Панфилов Александр Олегович заслуживает

присуждения учёной степени кандидата технических наук по специальности
1.3.8 — «Физика конденсированного состояния».

Отзыв ведущей организации на диссертацию соискание ученой степени

кандидата технических наук Панфилова Александра Олеговича «Особенности

формирования структурно-фазового состояния и свойства многокомпонентных

сплавов на основе Си(А!) и Ее(Ст,№) при электронно-лучевом аддитивном

сплавлении» подготовил Трушников Дмитрий Николаевич, доктор технических

наук, доцент, профессор кафедры «Сварочное производство, метрология и

технология материалов», специальность защиты докторской: 05.13.06

Автоматизация технологических процессов.

Отзыв обсужден и принят на заседании кафедры «Сварочное

производство, — метрология и технология — материалов» — Механико-

технологического факультета федерального государственного автономного

6



образовательного учреждения высшего образования «Пермский национальный

исследовательский политехнический университет» 23 декабря 2025, протокол

№5. Присутствовало на заседании 14 человек, из них 5 докторов наук.

Результаты голосования: «за» - 14 человек, «против» - нет, «воздержался» - нет.

Я, Шицын Юрий Дмитриевич, даю согласие на обработку своих
персональных данных.

Я, Трушников Дмитрий Николаевич, даю согласие на обработку своих
персональных данных.

Зав. кафедрой «Сварочное производство,
метрология и технология материалов»
ФГАОУ ВО «ПНИПУ» Щицын
доктор технических наук, профессор ; рий Дмитриевич

Профессор кафедры «Сварочное производство,
метрология и технология материалов»
ФГАОУ ВО «ПНИПУ» "ня, з НИ | Трушников
доктор технических наук Дмитрий Николаевич

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение
высшего — образования «Пермский национальный — исследовательский
политехнический университет»,
614990, Пермский край, г. Пермь, Комсомольский проспект, д. 29
Тел. +7 (342) 219-80-67; +7 9194785031
Е-тай: зуагКа(@рзйи.тги

Подпись заведующего кафедрой «Сварочное производство, метрология и
технология материалов» ПНИПУ, д.тн., профессора Щицына Юрия
Дмитриевича и профессора кафедры «Сварочное производство, метрология и

технология | мадериай ‚ д.т.н, доцента Трушникова Дмитрия
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