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Актуа;тьность избранной темь[

Б настоящее время в различньтх областях техники 1пироко использу1отся легкие конструк-
ционнь1е алтоминиевь1е, магниевь1е и титановь1е сплавь1, обладатотт{ие вь1сокими удельнь|ми меха-
ническими свойствами' [ля повь11шения механических свойств легких сплавов 1пироко применя-
}отся технологии интенсивной пластической деформации, позволя}ощие сформировать на поверх-
ности или в объеме металлов и сплавов ультрамелкозернистуто (!й3) структуру.

Рациональное проектирование конструкций требует применения физико-математических
моделей, адекватно о11ись1ва}ощих поведение сплавов с учетом зеренной струкцрьт. Фсобуто ва>тс-

нос'гь иметот резу]{ьтать{ г{ро1-ноза 11рочЁ1ости и уста.'{остной долговечности конструкций авиакос-
мичеокой техники' скоростнь1х судов и деталей приборов. |{оскольку элементь1 конструкций ис-
пь1ть1ва}от динамические и вибрационнь1е нагрузки' для ре1шения динамических краевь]х задач'
св'{за}{нь]х с описанием деформирования и разру1пения структурированнь1х легких сплавов, в0с-
требованьт э ф ф етстивнь1е чиолен1]ь1е :1лгоритмь].

1ема исследований диссертационной рабо'гьт представляет не только интерес для понима!.{ия
особенностей поведения сплавов с }\43 структурой в условиях квазистатического и динамическо_
го !1агруже1-]ия, но и имеет ва}1{ное г{рикладное значение. 3тим обусловлена несомненная ак1'уа.]1ь-
]{ость диссертационттой работьт.

€'л'е:хепть обосп-поват!ности научнь|х по,]]о)кений и вьтводов, сформулированнь|х
в диссертации

Ёаунньте результать1 диссертационной работь: хоро1по обооновань|, так как опира!отся на
экс1{ериментальнь1е даннь{е, получен}1ь1е на современном сертифицированном исшь1тательном
оборуловании по методикам, соответству!ощим стандартам гост и А$1\4, а такх{е строгие мате-
матические ме'годьт и 11одходь{' принять1е в механике деформируемого твердого тела. [еоретиче_
ские ре3у.]{ь'1'ать1 и разработа{{ная физит<о-математическая модель не противоречат г1оложениям
механики деформируемого твердого :'ела, результатам экспериментальнь1х и теоретических работ
других авторов, опубликованнь1х в ведущих реферируемь1х изданиях, и не вь1зь1вагот сомнений.

/{остоверность и }{ауч!|ая новизна исс,]1едований диссертационной работ'ьл

]{остоверность результатов' полученньтх в рабо'те, обеспенивается матемагической коррект-
г10стьто г{остат{овок задач и подтвер}кдается хоро1пим согласием результатов чис.]1енного модели_
рования с известнь{ш1и теоретическими ре1пениями и экспериментальнь1ми даннь1ми других авто-
ров. [1олуненнь1е в расчетах параметрьт (знанений напрях{ени'{ течения, предельной дефорптатдии е1

для с1(оростей деформации в диапазоне от 10_з до 10з с-'; согласу1отся . ,.".'"р'*ента.,1ьнь1ми да;1-
нь1ми в пределах 5 %. \4одель адекватно опись]вает процесс деформирования в зоне пластической
вь1тяж1(и, где скорость деформации изме|{яется в пределах двух порядков. [{редлохсенная модель
по:]воляет оггисьтвагь закономерности 11.]1астического тече{{ия и разру1шения алтоминиевь|х, маг-
ниевь1х и титановь1х с11_11авов с )/й3 с'груктурой в диа11азо!те скоростей деформации от 10-3 до
10з с-1.

1{аунная новизна диссертациоттной работьт закл}очае'гся в следу1ощих результатах, получен-
нь1х автором:
. Б разРаботанной физико-математической моде:ти механичес1(ого поведения легких сп]1ав0в.

обработаннь{х методами интенсивттой пластической деформации, позволя1ощей растпирить



диапазон скоростей деформации (до 10з .-'; л''" адекватн0го описания процессов деформации,
повре}1{дения у| р а3ру 1пения.

9становленньтх закономерностях деформации и разру1пения сплавов (Ад-1' ал}оминиевого
сплава 1560 (Айг-6), мА2-1' вт5-1) в условиях 1(вазистатического и вь1сокоокоростного рао_
тя)кения' с}|{атия, циклического знакопеременного г1агрух{ения в малоци{<лов6й области. Ёа
основании полученнь1х э1(спериментальнь1х даннь|х пок€вано' что повь]1шение оопротивления
деформировани}о' пределов прочности при растя)!(ении у сплавов с }й3 поверхностнь1ми
слоями в практически ва)кном диапазоне с1(оростей деформации от 10_3 до 103 о_1 сочетается с
повь11шением предельной деформации до разру1шения.
}становленнь]х зависимостях параметров деформационного упрочнения и предельной дефор-
мации до разру1шения при вь1сокос1{оростном растях{ении от параметров отруктурь| поверхно-
стнь1х ультрамелкозернисть1х упрочненнь1х слоев в листовом прокате легких сплавов.
}становлленнь]х закономерностях малоцикловой усталостной до.]1говечности проката легких
сплавов. обработаннь1х методами интенсивной плаотической деформации и име}ощих бимо-
дальнь{е распределения зерен по размерам. Фбнарух{ено' что зависимости среднее напрях{ение
цикла от ллогарифма чис.]1а циклов до разру1шения в области малоциклового нагру}кения спла-
вов магния \4А2-1, мА8-1 и алтоминиял 1560 (Айг-6), обработаннь1х методам{и инте1{сивной
11оверхностной плаотичестсой деформации, могут бьт'гь аппроксимированьт линейнь1ми функ-
циями. |1оказано, что повь11пе1{ие ма-|{оцикловой долговеч}{ооти легких оплавов с }\43 по-
верхностнь1ми слоями связано с от1<л{онением 'граектории формирутощихся усталостнь1х тре-
щин и распространением их вдоль упрочненнь1х слоев.

3начимость результа'тов диссертационной работьл для науки и практики

|1олуненнь1е диссертантом результать1 рас1ширятот и уточнятот шредставле1{ия о закономер_
ностях г]ластической деформации легких сплавов с неоднороднь1м распределением зерен по раз_
мерам, сформированном при модификации сплавов методами интенсивной пластической дефор-
мации.

|1олуненнь;е результать{ рас1ширя}от теоретические основь1 и возмо}кности числен|]ого ис-
следования !1роцеосов деформирования в01(ного к.]1асса сплавов с вьтсокими удельнь1ми механиче-
скими характеристиками. Развитьтй г{одход к двухуровневому численному моделировани}о меха-
нического поведения легких сг{лавов с у!тетом слоисть1х }\43 структур' зереннь1х структур о би-
мода1ьнь1м распределением зерен в объеме в условиях ди1{амического нагру}кения рас1пиряет
возр1ожности использования компьтотерного моделирования для прогноза механических свойств
структурирован1{ь|х сплавов. Разработаннь1е алгоритмь1 могут бьтть использовань1 для ре1шения
задач гармонического аътализа и уста.'1остной долговечности элементов конструкций из легких
с11'!авов с !1оверх1-1ос'г!1ь1ми }\43 структурами.

Резуль'гать1 диссертационной работьт могут бьтть использовань{ как при проектировании уз-
лов и элеме1{тов конструкцийиз легких сплавов с }\43 структурой, так и вьтработке ре1{оменда-
ций при отработке технологий модификации ]]егких сплавов методами интенсивной пластичест<ой

дцеформации. 11редло)1(еннь|е диссертантом модель и ее численная реализация могут применяться
инх{енерами-г]роектировщиками для прогнозирования прочности и усталостной долговечнооти
деталей и узлов конструкций из легких сплавов.

Б целом значимость диссертации для практики за1(л}очается в возмохшости получения науч-
тло обоснованнь1х прогнозов усталостной долговеч1{ости' предельной деформации и сопротив]те-
ния пластической деформации лег1(их сплавов с }\43 структурой в диапазоне скоростей деформа-
ции от 10-з до 103 с-1 при [{роведении ин)кенерного анализа проектируемь1х.']1егких конструкций.

Рекомегтдации |]о ис[1о.'!ьзова1!и|о резу.||ьтатов и вь!водов диссертации

11олуненньте соискате'{ем новь1е результать1, вь1водь1и рекомендации могут бьтть применень1
для 11рогноза Ё!€ конструкций из легких сг{лавов с модифицированной зеренной структурой
в ма1ши}1острое1{ии, глриборостроении' авиастроенути и других отраслях. Б чаотности' полученнь1е

результать1 11о влияник) поверхностнь1х ультрамелкозернисть1х с]]оев на усталостну}о долговеч-
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ность и сог{ротивление вь1сокоскоростной деформации могут найти широкое применение при про-
изводо'гве легких констру1(ций авиакосмической техники.

Результать1 диосертации Ё.Б. €крипняк могут представлять интерес для научнь1х коллекти_
вов в учре}1{дениях РАЁ и вузах, таких как: Ф1й им. А.Ф. ||4оффе, {{4нститут ма1пиноведения им.
А.А. Благонравова РАн, }}4|]\4ех РАн, иФпм со РАн, и1{м со РАн, |\нститутс[механики 9рФ
РАн' имсс }рФ РАЁ, имА[ш }рФ РАЁ{, Р1и>кегородского государственного университета им.
Ё.14. |обачевского' €анкт-11етербургского государственного университета, (ибирского государ-
ственного аэрокосмического университета имени академика й.Ф. Ретшетнева, 1{азанского государ-
ствен}[ого технического университета им. А.Ё. 1уполева, мгту имени Ё.3. Баумана, Ёациона_]ть-
ного иоследовательского 1омского политехнического университета и ряда других российских ор-
ганизаций.

€труктура и объети диссертации

{иссертация состоит из введения, трех разделов и закл}очения, списка литературь1, изло)кен-
нь1х на 156 страницах ма1]]инописного те|(ста, вкл}очая 98 рисунков, 5 таблиц. €писок литературь1
вкл}очает 1 89 наименований.

Бо введении обоснова1'1а актуальность темь{ диссертационной работьт, сформулировань1 ак-
'гуа|{ь1-1ость темь1 исследования, це.]1и и задачи исследования' новизна и практическая ценность по_
лу{теннь]х результатов' пре.|{став'{ень] поло}1{ения, вь1т1осимь1е на защиту, т<раткий обзор методов
исследования' сведения об апробации результатов 1{а ме)1(дународнь|х и всероссийских научнь1х
конференциях, сведения о овязи диссер'гации с Федера_'1ьнь1ми це'{евь|ми программами \4инобр-
науки.

{|ервьтй разёел посвящен вопросам' связаннь1м с проведением экспериментальнь1х исследо-
ват+ий закономерностей деформации и разру1пения ал}оминиевь1х' магниевь1х и титановь1х сплавов
(Ад{-1' ал}оминиевого сплава 1560 (Айг-6), мА2-1, вт5-1) в условиях квазистатического и вь1оо-
коскоростного растя}1{ения, сжатия, цикли!1еского зна!(оперемет{ного нагру}(ения в малоцит<ловой
об. :аст и.

|1редставленьт результать1 экспериментальнь1х исследований механического поведения об-
разцов сплавов в поликристаллическом состоянии (состоянии поставки) и с модифицированной
структурой на поверхности образцов в условиях квазистатического нагружения, вь1сокоскор0ст-
ттой де ф ормации' |{и1с]1ичес1(ого т{агру}1{ения в м алоцикловой области.

!с'гановлено' что у сплавов с ультраме.]1козернисть1ми г{оверхт{остнь1ми слоями повь11пение
со1]ротивления деформировани1о и преде]]ов прочности при растя}1{ении сочетается с повь11пением
|1ре/{е'{ьной деформации до разру1пенияь диалазоне скоростей деформации от 10-3 до 103 с-1.

Бпо1эой разёел диссертации поовящен моделированито механического поведения легких
с11лавов с }й3 структурой при квазистатичес1(ом и динамическом нагру)кениях.

Разработаттттая физико-математическая модель учить1вает влияние структурньтх факторов на
сопротивление пласти!1ескому течени10 в 1широ1(ом диапазо1{е ст<оростей деформации и темпера-
'гур. \4оде:ть разработана в рамках механики деформируемого твердого тела' вкл}очает систему
уравнений сохранения массь1' им11ульса' энергии, опреде'{я}ощие уравнения, кинетическое уравне-
ние для параметра повре}1{денности' соотно1пение для оценки температурь| при вь1сокоскороотной
деформации' кинетическое уравнение для определения приращения компонент тензора пластиче-
ской деформации, критерии п'{астичностии разру{пения, граничнь1е и начальнь1е условия.

[1редставлень1 результать1 чи0ленного моделирования закономерностей деформации и р3(з-
ру1шения |1ри вь1сокоскоростном продавливании п"1{астин из ал}оминиевого сплава 1560 (А\4г-6) и
титанового сплава вт5-1 полтусферическим индентером. |{роведено сопостав'{ение результатов
вьтчиолительнь1х экспериментов с ис11ользованием разработагтной модели с экспериментальнь1ми
данг]ьтми, полученнь1ми при продавливании пластин из сшлавов 1560 (А\4г_6) и Б[5-1 по:тусфери_
ческим индентером диаметром 20 мм со скорость}о о'г 0,01 до 15 м/с.

?ретпий раз0ел диссертации посвящен !]исленному исследовани}о влияния толщинь1 ультра-
мел1{озернисть{х поверхностнь1х слоев 1{а сопротивление пластическому течени}о поликристалли-
ческих легких сплавов при вьтсо1(оскоростном растях(ении. 11редставлень1 резу]]ьтать! численнь1х
исследований влияьтия бимода'гтьно1'о распреде']ения зере1] на сопротив.]]ение вь|со1(оскоростной



деформации и разру1шение лег1(их сплавов. |1риведень{ результать! численного моделирования
знакопеременного ци1(лического нагру)1(ения ультрамелкозернисть{х легких сплавов.

€одержание автореферата корректно отра)1{ает содеря{ание диссертации.

3амечания по содер}каник) и оформленик) диссертационной работБп

]{иссертац ионная раб ота не ли1шена недостатков :

1) [{олуненнь1е в работе экспериментальнь1е да}1нь1е и результать1 численного моделирования (на
рис. 1 .\6, 1.20,3.11,з.1з,3.15) свидете'|ьству!от о формировании на мезоскопическом уровне шо_
лос локализац'1и пластической деформации. Развитие мезоскопических полос локализации дефор-
мации приводит к заро)кденито 11овре>тсдений и разру{лтенито. |1редотавляется вах(нь{м вопрос о
влиянии параметров зереннь{х структур и поверхностнь1х ультрамелкозернисть1х слоев на форми-
рование полос локализации. .{иссертация вь{играла бьт, еоли бьт этот вопрос бьтл оборкден в дис-
сертации.

2) Б первом разделе на с"1р. 21 указьтвается, что для слоя толщиной 10 мкм имеется 1пирокое рас_
|1ределение зерен по размерам, но гра]{иць| не указаньт. {а-глее в работе бьтли определень1 парамет-
рь1 зеренньгх струкцр в образцах сплавов, модифицирован}{ь1х методами интенсивной пластиче-
ской деформации (рис. 3.7,з.29), однако не указано для каких объемов материала проводились ис-
следования. Бьтбор геометрических параметров модельного объема вая{ен для получения прогноза
механических параметров (макропараме'тров). €ледовало бьт более подробно изло)кить методику
вьтбора размеров модельнь1х объемов и указать характерньтй размер.

3) 11а стр.25, в перечислении марок сплавов необходимо бьтло указать оба аналога (роосийский и
зарубе>кньлй). ]]алее по те1(сту возникает путаница на стр. 93 в фразе ''... образца алтоминиевого
сп.шава 

^|7015 
(аналог сплава 1560) ...'', так как аналогом сплава 7075 является российский оплав

в95. в то)|{е время' в вь1водах по диссертационной работе аналог ал}оминиевого сшлава 1560 ука-
.]а]] верно А\4г-6.

4) |1остроение определятощих соотно1шений тверлого деформированного тела для случая больтших
неупругих деформаций требует обоснования вьтбираемь1х объетстивнь1х производнь|х для тензор-
нь1х мер напря}1(ений и деформаций, которь1е в сво}о очередь до[{о'{нительно долх{нь1 удовлетво-
рять услови{о энергетической сопрях{енности. 9асто для опиоания динамичеокого деформирова-
1]ия изотропнь!х материа1ов используется квазилинейная связь производной }{умана от тензора
}1а11ря)1(ений 1{отпи (-') . улругой часть}о тензора деформации скорости ({) 

" форме гипоупругого
закона' но у данного подхода име1отся недостатки [Аннин Б. д., 1{оробейников €. Ё. !опустимь1е
формьт упругих законов деформирования в определя1ощих соотно11{е}{иях упруго-пластич}1ости ||

€иб. >к. и]{д. мат., 1998, т.1, ]\ъ1], в частности ма'териа-т1, недоотигтший предела текучести 1:{'а замк-
ну'гь1х цикличес1(их нагру}кениях, булет давать диссипаци}о' а так)ке могут появлятьоя нефизине-
ские осцилляц14и напря}кений при определеннь1х видах нагру}кения. |1оэтому необходимь] допол-
нительнь1е теоретичеокие исследования при использовании конкретньтх объективнь1х производ_
}1ь]х от тензорнь|х переменнь1х, характеризу}ощих на11ря}кен1ло-деформированное состояние.

5) !{о тексту диссертации име]отся незначительньте опечатки, например: в уравнении для ба;ханса
массь] (2.20) пропущен знак минус; в третьем уравнении (3.4) для производной 9умана )/}т вме-
сто а]к дол)1{е}| бьтть о;ц; на стр. 46 в последнем абзаце амплитуда дол){на бьтть указана в [|1а.

}казанттьте замечания не с}1их(а[от вьтсокий уровень оце1-{ки представленной соискателем
диссертационной работьт.
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3акл:очение о соответствии диссертации критерияь{' установленнь|м |!оложсениеп{ о порядке
прису)кдения ученьпх степеней

Результать1 диссертации опуб:тиковань1 в 32 печатньтх работах, вкл1очая 8 статей в }курна]'1ах'
входящих в |1ереиень рецензируемь1х научньтх изданий, ре1(омендованнь{х Бьтстпёй аттестацион-
ной комиссией при \4инистерстве образования инауки Российской Федерации для опубликования
основнь|х научнь1х результатов диссертаций,2 статьи в изданиях, индексируемь|х 5соршз и $/е6 о{
5с|епсе, и 3 стагьи в сборниках материа-]1ов зарубехсньтх конференций.

1ат<им образом, диссертация €крипняк Ёатальи Бладимировнь1 <<\4еханическое поведение
легких а"]1томиниевь|х' магниевь1х и титановь!х сплавов, модифицированнь1х методами интенсив-
ной пластической деформации) на соискание уненой степени 1(андидата физико-математических
наук по специальнооти 01 .02.04 - <\4еханика деформируемого твердого тела)) является закончен-
ной наунно-квалификационной работой, в которой изло}{ень1 научно обоснованнь{е технические'
технологические :гтли инь|е ре1шения и разработки, име1ощие оущественное значение для развития
странь|, что соответствует требованиям п. 9 <|1олохсения о !1орядке присух(дения научнь|х отепе-
ней>, утвер}1{денного |1остановлением |[равительства РФ от 24.09.20|з г. \ 842, к кандидатским
диссертаци']м, а ее автор зас'{у)(ивает прису)1(дения уненой степени.

Ффициальньтй оппонент
ттауннь:й сотрудник лаборатории физинеских
основ прочности
Федерального государственного
бгод>т<етного учре}1цения науки
{4нститут механики спло1шнь1х сред
}ральст<ого о1деления
Российокой академии наук
кандидат физико-математических наук'
6|401з, г. 11ермь, ул. Академика 1{оролева, д.1,
раб оний телефон : 8 - (з 42) -2з1 -8 4 - 6 1
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Баяндин }Фрий Битальевич
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$',Баяндин }Фрий Битальевич, да1о согласие вк'!1очение своих персональнь1х
кументь1, связаннь]е с защитои диссерта тальи Бладимировнь1, и их
обработкой.
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