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рабоry Володько Сергея Сергеевича <<Разработка

компактных заготовок из порошковых интерметztплидов

TiNi и (Ti,Hf)Ni на основе гидридно-кЕlпьциевого синтеза) представленноЙ на

соискание ученой степени кандидата технических наук по специ€lпьности 2.6.5

<<Порошков€tя металлуртия и композиционные материапьD).

Актуальность темы исследования

,Щиссертационн€ш работа Володько С.С. посвящена установлению общих

закономерностей формирования структуры и свойств при синтезе,

консолидации и термомеханической обработке порошковых спJIавов на основе

интерметаJIлида TiNi и разработке технологии их поJryчениrI методом

сплавы на основепорошковой мет€шлургии. На данный момент,

интерметаллида TiNi являются перспективными сплавами с эффектом памяти

формы, так как имеют комплекс высоких механических и функцион€tльных

свойств в сочетании с отличной коррозионной стойкостью. Это позвопило

найти для них множество р€lзличных применениЙ в технике и медицине.

основными технологиями поJryчения данных сплавов выступают вакуумно_

индукционн€lя и вакуумно-дуговЕIя плавки. В силу особенностей

существующего оборудования и процессов кристаллизации расплава при

поJryчении никелида титана возникают некоторые трудности, закJIючающиеся в
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ликвации элементов и образовании нежелательных паразитных фаз. В целом,

как для прецизионных сппавов, описанные выше особенности технологий литья

имеют негативный характер и, в первую очередъ, приводят к нестабильности

температурных интервалов проявления мартенситной неупругости от партии к

партии, а также к ухудшению способности обработки давлением. АкryЕuIьным

и перспективным решением данной проблемы можЕо рассматривать как

совершенствование технологий литья, так и разработку иных технологий

поJryчения, не имеющих описанных выше недостатков, и способные составить

конкуренцию существующим.

В работе Володько С.С. был выбран последний подход - разработка
технологии поJryчения никелида титана методами порошковой металлургии,

испопьзуя метztллотермическое восстановление смеси оксидов и чистых

метЕ}ллов гидридом к€rльция. Помимо бинарных сплавов TiNi, диссертационн€lrl

работа посвящена получению и исследованию свойств трехкомпонентНых

сплавов Ti_Ni-Hl как относительно недавно сформировавшееся направление

высокотемпературных сплавов с паN[ятью формы, активно изучаемое В научноМ

сообществе и имеющее потенци€tл для практического примеНеНия. ТаКИМ

образом, в работе поставлена акту€tльн€ш цель - установление общих

закономерностей формирования структуры и свойств порошковоГо бинарного и

легированного гафнием интерметаллида TiNi при гидридно-к€rлЬциеВОМ

синтезе, консолидации и горячей пластической деформации)ИРаЗрабОтКа На ИХ

базе технологических основ получениrI компактных поryфабрикатов.

Научная новизна исследования и полученных результатов
Двтором впервые получены порошки сплавов Ti-Ni-Hf МеТОДОМ

гидридно-каJIьциевого синтеза и компактные заготовки из них. Изучены их

свойства и исследована эволюция структуры при синтезе и консолидации.

Полryчены новые эксперимент€шьные данные, которые показаJIи, что процесс

синтеза соединения (Ti,HONi контролируется не толъко массопереносом

компонентоВ череЗ жидкуЮ фаrУ (расплав кальция), Но и твердофазной

диффузией компонентов в объеме восстановленньIх металлов Ti и Hf.

исспедовано деформационное поведение сплава на основе интерметаллида

(Ti,HONi, что позволило сформироватъ деформационные карты и выделить

температурно-скоростные параметры процесса термомеханической обработки,

где высока вероятность образования дефектов вследствие локЕtIIизации

пластической деформации.



температурному интерв€}лу восстановления

однородность распределения элементов можно

(ТМО) бинарньrх сплавов Ti-Ni должен быть

возможных усповий эксплуатации изделия. Тако в

режимов ТМО, возможно поJIучать сплав Ti-Ni как

повысить отжигом или такими

Установлено влияние трех схем горячей пластической деформации

(ротационная ковка, ради€lльно-сдвиговая прокатка и экструзия) на структуру и

свойства бинарного порошкового сплава TiNi. Показано, что все схемы

пластической деформации приводят к измельчению зеренной структуры,

повышению плотности порошковых заготовок, повышению механических и

функциональных свойств относительно исходного спеченного состояния.

Установлен интересный факт, что негомогенное распределением

компонентов сплава в матрице может приводить к уширению температурньж

интерв€tлов мартенситных превращений, что приводит к широкому

формы. В свою очередь,

схемами термомеханической обработки, как ротационная ковка или ради€rпЬно-

сдвигов€uI прокатка.

Практическая значимость диссертационной работы
Автором установлено, что выбор схемы термомеханической обРабОТКИ

осуществлен исходя из

зависимости от схемы и

с наибольшей величиной

сверхупругости, так и с наибольшей величиной одностороннегО эффекта

памяти формы В сочетании с узким интервutлом формовосстановления.

горячедеформированный сппав тн-1, на основании чего сделан вывод, что

температура ТМО должна быть 900 "С и ниже.

помимо бинарньтх сплавов Ti-Ni в работе Уделено внимание

трехкомпонентным сплава Ti_Ni-Hf. Автором приводятся сведениrI о

деформационном поведении порошкового сплава Тizя,zNisо,зНfzо % ат. в

условиях одноосного сжатия при повышенных температурах. Разработаны

карты деформациио на основе которых сделаны рекомендации по тмо.

также практическая значимость работы подтверждается патентом на

созданнуЮ технологию получения заготовок сплава TiNiHf (патент РФ J\b

27оs487 от 29.О5.2019 на изобретение <<Способ попучения заготовок сплавов Ti-

Показано, что для бинарных порошковых

зерна менее 40 мкм формирует

сплавов TiNi структура с

уровень механических
размером

свойств,

питойудовлетворяющих требованиям ту 1_809-215-85

HfNi>).



Необходимо особо отметить, что на наш взгляд, поJIученный научный и

практический результат в представленной диссертационной работе является

определенным поступательным шагом в р€ввитии порошковои метаплургии

сплавов с большим содержанием титана, т.к. разработанный
матери€ш на основе никелида титана обладает высоким

конкуренцию анаJIогичным сплавам изготовленным

мет€tллургией, основанной на технологиях литья.

конструкционных, так и функцион€tJIьных свойств, и составляет реirльную
классическои

Структура диссертации

,Щиссертация состоит из введения, IuIти глав, выводов по работе, 49

рисунков, 15 таблиц и списка используемой литературы из 112 источников.

Основной текст изложен на 110 страницах машинописного текста.

Основное содержание работы
В введение описана актуЕtлъность темы исследования- сформированы

цель и задачи работы, отражены научнм новизна и практическая значимость.

В первой главе описан обзор научно-технической литературы по

тематике диссертационной работы. Рассмотрены основные свойства сплавоВ с

памятью формы. Представпены методы поJý/ченшI сплавов Ti_Ni и отмечены их

недостатки. Показано влияние рzLзличных факторов на функционЕlльные

свойства данных сплавов.

Во второй главе отражены матери€rлы и методики исследований,

использованные в работе. Подробно описана технология гидридно-кztльциевого

синтеза порошка, методы его консолидации и дальнейшей термомеханической

сведения и параметры таких испытаний, как:обработки. Приведены

металлографические исследования, анапиз химического и фазового сосТаВа, а

также механические испытания.

В третье главе исследован гидридно-кальциевый синтез

трёхкомпонентного интерметulллида (Ti,HONi. Показана эволюция сТРУКТУРЫ

порошка при повышении температур процесса, сформирована

феноменологическ€ш модель синтеза, исследована эволюция сТрУКТУРЫ ПРИ

консолидации синтезированного порошка. Показано, что гидридно-к€lльциевым

синтезом удается получать порошок интерметаJIлида (Ti,HONi, что доказано

методом рентгеноструктурного ан€Iпиза. Показана возможность поJIучени;I

заготовок цилиндрической формы из синтезированного порошка по схеме

холодное изостатической прессование * вакуумное спекание. Установлен тот
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факт, что негомогенное распределение компонентов в матрице сплава приводит

к уширению температурных интервЕtлов мартенситных превращений. По мере

повышениrI однородности в ходе технологических переделов сужаются

интервzшIы мартенситного превращения.

В четвертой главе проведены испытания на осадку цилиндрических

образов сплава Тizg,7Nisо,зНfzо ж. Yо. Охарактеризовано поведение материала

при деформации в диапазоне скоростей i : 0,003 - 30 с-1 и температур 700 -
1000 "С. Зафиксирован факт роста температуры образца при испытаниях. На

характер поведения температуры образца при сжатии существенное влияние

окЕtзывается скорость деформации. В работе впервые сформированы так

называемые карты деформации. На основе построенных карт деформаций

установлена область наиболее благоприятных температурно-скоростных

параметров ТМО порошкового сплава Тizя,zNisо,зНfzо Yо Ж., КОТОРаЯ НаХОДИТСЯ В

диап€воне 850 - 1000 ОС и 0,003 - 0,05 с-1, о также предложены схемы ТМО по

мнению автора подходящие для горячей обработки давпениеМ сПлаВа

Тizя,zNisо,зНfzо Ж. Yо.

В пятой главе исследовано влияние ТМО на структуру, фазовый состав,

механические и функционаJIьные свойства порошкового бинарногО сплаВа

Ti_Ni. Показано, что ТМО приводит к измельчению зеренноЙ структуры,

повышению плотности заготовок, увеличению пластичности и прочности

относительно исходного спеченного состояния. Установлено, что В сПечеННОМ

состоянии распределение компонентов в матрице сплава неоднородное, В Свою

очередь, ротационная ковка и радиЕtльно-сдвиговЕUI прокатка приводят к

гомогенизации в результате чего Удается достичь узкого интервапа

формовосстановления при реализации обратного мартенситного превращениrI.

определены характеристики сверхупругости и одностороннего эффекта памяти

формы при деформации кручением порошкового сплава Ti-Ni ПОСПе ТМО.

Экструзия и ради€Lльно-сдвиговаrI прокатка позвопяют получать материELII с

наибольшей величиной сверхупругости, а ротационная ковка и ради€lпьно-

сдвиговая прокатка - наибольшую величину одностороннего эффекта памяти

формы в сочетании с узким интерв€tлом формовосстановления.

Степень обоснованности и достоверности
Научные положения и выводы сформированы,

многочисленные результаты экспериментЕtгIъных исследований,

использованием акту€lльных методик на качественном и

опираясь на

выполненных с

современном



оборуловании. Эксперимент€tльные результаты металлотермического синтеза

порошковьIх сплавов, исследований их свойств в порошковом и компактном

состояниях установпены и подтверждены р€лзлиtIными методиками,

взаимодопопнlIющими друг друга.

Публикации по результатам работы
Основные научные результаты работы огryбликованы в 9 статьях, восемь

из которых предOтавлены в ведущих рецензируемых журнtшах из списка ВАК
(дополнительно б переводных версий статей опубликованы в журналах

международной базы данных Scopus). Одна работа опубликована только в

журнале базы данных Scopus. Получен один патент на изобретение РФ.

Количество и качество представленных статей полностью соответствУюТ

критериям к гryбликациям диссертационной работьi. Кроме того, матери€rлы

диссертации апробировались в трудах 1б международных и российских наУЧнО-

практических конференций, что говорит о широком представлении

результатов диссертационной работы научной общественности.

Замечанияи пожелания по работе
По работе имеются следующие замечания:

1. В актуаJIьности работы указана необходимость исследованиЙ влияния

тмо на структуру и свойства сплавов Ti-Ni и Ti-Ni-Hf. Дя бинарного сплава

TiNi в работе прослежена зависимость функциональных и механическиХ

характеристик от структуры, формирующейся при р€lзличных режимах

спекания и ТМо. К сожалению, для порошкового сплава Ti-Ni-Hf остапась

нераскрытой тема влияния способа синтеза и консолидации на комплекС

механических свойств материЕlл а, а из функционЕUIьных характеристик в работе

были определены только температуры мартенситного превращения.

2. Рекомендации по выбору режимов термомеханическоЙ обработкИ

сплава Ti-Ni_Hf даны на основе результатов модельного эксперимента с

построением карт деформации, а исследование влияния рекомендованных для

функцион€шьные свойства проведены только на бинарном сплаве Ti-Ni. При

отсутствии в работе данных по механическим свойствам

интерметаллида (Ti,HONi возникают сомнения в применимости

проведенных исследований для тройного сплава.

трехкомпонентного сплава

пористость, характеристики

Ti-Ni-Hf схем

мартенситных
деформации

превращений,

на структуру,

механические и

полученного

результатов



3. Было бы желательно уделитъ внимание определению величины

обратимой деформации порошкового интерметаллида (Ti,HONi, так как в

тексте работы указано (со ссылкой на источник [90]), что он обладает большим

кристаллографическим ресурсом деформации решетки при мартенситном

превращении, чем в бинарном интерметаллиде Ti-Ni, а так же выск€вано

предположение, что ТМО может приводить к улrIшению комплекса свойств.

4. В Главе 5 (п.5.2) характеристики мартенситных превращений и

функцион€uIьные свойства порошкового сплава Ti-Ni определялись по методу

механическои спектроскопии, также известному как метод внутреннего трения.

Согласно приведенным данным, в порошке Ti-Ni партии 1 после спекания

температура прямого мартенситного превращения Мн выше температуры

обратного превращения Ак, что вызывает сомнениf, в корректности

определения.

Указанные замечания не снижают акту€tпьности, научной новизны и

практической значимости диссертационной работы.

заключение
Считаем, что диссертациrI Володько С.С. <<Разработка технологии

поJIучения компактных заготовок из порошковых интерметаллидов TiNi и

(Ti,HONi на основе гидридно-к€lльциевого синтеза)> является завершенноЙ

научно-ква-гrификационной работой, в которой представлены теоретические и

практические основы получения порошковых сплавов с эффектом ПаМяТИ

формы на основе интерметалпида TiNi, имеющих важное народно-

хозяйственное значение.

Тематика диссертации соответствует научной специЕtпьности 2,6.5

кПорошковая мет€tллургия и композиционные матери€tльD> и оТВеЧаеТ

критериям <<Положения о присуждении ученых степеней>> УТВерЖДеННОГО

постановлением Правительства Российской Федерации Ng 842 от 24 сентябРЯ

20|З г., а ее автор Володько Сергей Сергеевич заслуживает присужДенИ'I

результаты работы доложены на заседании научно-технического совета

Научно-производственного центра порошковой мет€lллургии ФГУП

<[ЩIИИчермет им. И.П. Бардина>> от 20 сентября 2022 г., протокол JS 7.

отзыв на диссертационную рабоry и автореферат с.с. Володько

обсужден на заседании научно-технического совета Научно-производственного
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