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официального опrrонента на диссертацию Малахова Андрея Юрьевича кПлакирование

взрывом длинномерных цилиндрических изделий функциональными покрытиями)),

представленную на соискание ученой степени кандидата технических наук по специilльности
05. 1 6.09 - МатериаловедеЕие (металлургия).

Акryальность темы диссертации

Создание многослойных изделий с повышенными эксплуатационными
своЙствами является сложноЙ и важноЙ задачеЙ матери€tловедения. Сварка
взрывом в силу присущих ей особенностей является одним из наиболее

эффективных, а в ряде случаев единственно возможным способом создания
качественных многослоиных материалов. Биметаллические изделия

востребованы во многих отраслях, в частности, военной, нефтехимической,
мет€Lллургической и т.д. Особую сложность при изготовлении сваркой взрывом

многослойных изделий в отличие от плоских вызывают изделия цилиндрической

формы вследствие ограниченной скорости истечения газа из сварочного з€вора.

По этой причине при плакировании цилиндрических заготовок при длине
больше 10 наружных диаметров возникает проблема снижения прочностных
свойств соединения. К тому же в случае изготовления цилиндрических изделий

накладываются более жесткие требования к точности сборки технологических
схем.

В данной работе проведено исследование влияния целого ряда факторов,
влияющих на качество изготовления длинномерных многослойных изделий

цилиндрической формы, определены оптим€шьные условия для плакирования

конкретных материztгIов, разработаны технологические основы и опытные
технологии их производства. Актуальность и востребованность результатов
исследования Малахова А.ю. подтверждается разработанной
импортозамещающеи технологиеи сварки взрывом длинномерных
цилиндрических изделий, позволившей наладить промышленное производство
медно-титановых стержней для оснащения ванн электролизеров никеля для АО
<Кольская ГМк)

Новизна проведенных исследований и полученных результатов

Новизна проведенных исследований состоит в следующем:

- эксперимент€Lпьно пок€Iзано, что для получения соединения с заданными

физико-механическими и эксплуатационными свойствами при сварке взрывом



титана со ст€Lпью заполнение сварочного зазора наиболее оптимаJIьно проводить
атмосферой разреженного аргона

- для получения качественных изделии по
испоJIьзование дисперсного твердо-жидкого
импедансом, близким к импедансу тонкостенной трубы

Щостоверность полученных результатов

Щостоверность и обоснованность результатов и выводов работы
значительным количеством эксперимент€LIIьных данных,
использованием комплекса современных и хорошо

методик ан€Llrиза матери€Lпов, статистической обработкой

<обратной> схеме необходимо
наполнителя с акустическим

подтверждается

полr{енных с
апробированных
полученных данных, а также адекватной постановкой задач и способов их

решения.

Структура и содержание диссертации

Во введении приводится обоснование актуапьности темы диссертационной
работы; научная новизна, практическая значимость результатов диссертации;
кратко описаны методология и методы диссертационного исследования;
перечислены положения, выносимые автором на защиту; приведены сведения о
ПРакТическоЙ реализации и апробации полученных в работе результатов с
обоснованием их достоверности, содержится информация о количестве и типе
ПУбЛиКациЙ по теме диссертации, личном вкладе автора, структуре и объеме

Диссертации, источниках финансирования исследов аrтий и благодарностях.

В первой главе приводится перечень областей применения биметаллических
ТрУб И стержнеЙ с описанием особенностей их производства, убедительно
покЕвано преимущество биметаллических материалов перед
МОнОМеТаллическими, рассматриваются способы и материалы для защиты
ЦИЛИнДрических изделий от коррозионного и механического износа. В
частности, уделено внимание такому неизбежному эффекту как деформация
ИЗДеЛИЙ В ПРоцессе сварки взрывом. В диссертации отмечается, что для
ПОЛУЧеНИЯ бИМеталлических цилиндрических изделиЙ заданных р€вмеров с
КаЧеСТВенным сцеплением свариваемых слоев необходимо учитывать целый ряд
фаКТОРОВ, Таких как прочностные свойства свариваемых материалов, их
аКУСТИЧеСКие свойства, точность изготовления деталеЙ и их монтажа, а также
ВеЛичину импулъса, передаваемого взрывчатым веществом метаемой пластине.

,ЩОСТаТОчно подробное рассмотрение вышеперечисленных аспектов
ЗаКаНЧиВаеТся формулировкоЙ целеЙ и задач диссертационного исследов ания.

диссертации носит методический характер и посвящена



описанию
стержней.

средств

методов диагностики изготовленных биметаллических труб и

В диссертационной работе использован исчерпывающий набор

диагностики для определения механических, прочностных и

электрофизических характеристик готовых изделий, описаны МеТОДЫ

микроскопического и рентгенофазовых исследований, а также МеТОД

ультразвукового контроля для опредепения качества сваривания

биметаллических изделий. Исполъзуемые методики широко иЗВесТНы,

достоверность полученных с их помощью данных не вызывает сомнений.

В основу
теоретических

положены результаты экспериментальных и

исследований особенностей получения двухслойных

цилиндрических изделий методом плакирования. Поскольку в литераТУРе

отсутствуют ,данные по сварке в твердой ф*. жаропрочных сплавов с

высокопрочными сталями то режимы сварки необходимо было определяТЬ

исходя из предыдущего опыта производства биметаллических листов. Так

экспериментально установлено, что при сварке взрывом плоских образцов

((высокопрочная сталь-жаропрочный сплав>) для обеспечения |раницы
соединения без микротрещин, пор и несплошностей необходимо повыситъ в З-7

раз удельную кинетическую энергию метаемого элемента по сравнению сваркой

по схеме ((угJIеродистая сталь-аустенитная сталъ>. Большой объем

экспериментальной работы был проделан для получения сваркой взрывоМ

соединения ((сталь-титан) с минимальным количеством литых включений. ,щля

этого опытным путем подбиралась атмосфера сварочного з€lзора. Отмечается, что

оптимальной является атмосфера разреженного аргона, которая дает

минимЕlJIьное. количество литых включений, а также позволяет исключить

возгорание титана в сварочном з€lзоре.

Важной составляющей диссертационного исследования Малахова А.Ю.
является разработка технологических основ производства сваркой взрывом

цилиндрических двухслойных длинномерных изделий, которой посвящена

четвертая глава. Рассматриваются (прямая) и <<обратная> схемы попучения

цилиндрических изделий. Отмечается, что при <обратной>> схеме оптимальным

является использование дисперсного твердо-жидкого наполнителя, которыи

обеспечивает остаточную деформацию трубной заготовки на уровне 4-5О/о, а в
силу близости акустических характеристик с заготовкой обеспечивает отвод

энергии ударной волны от зоны соединения. В этой же гJIаве описаны

разработанная технология плакирования медного стрежня слоем титана ВТ1-0,

обеспечиваюIцая заданный сварочный зазор и защиту стержня от продуктов

детонации, а также разработанная для таких стержней методика исследования

падения напряжения по длине.
Пятая глава посвящена разработке опытных технологий изготовления



двухслоЙных трубных изделиЙ и промышленноЙ технологии производства

биметаллических стержней для токоподводов. Отмечается, что по разработанной
технологической схеме уд€LJIось изготовить бимет€шлические трубные заготовки

длиной до 2,2м, качество изделий подтверждается мет€Lллографическими

исследованиями и рядом механических испытании.
Разработанная импортозамещающая технология сварки взрывом

длинномерных цилиндрических изделии позволила наладить промышленное

производство медно-титановых стержней для оснащения ванн электролизеров

никеля для АО <<Кольская ГМК)
Замечания по диссертационной работе

1. В описании используемых методов исследования автор делает упор на
общеизвестных понятиях и определениях без указания важных параметров

рентгенофазового анапиза, растровои электроннои микроскопии,

ультр€lзвукового контроля, в частности ускоряющее напряжение, ток первичного
пучка электронов и др.
2. В первом выводе по работе сказано, что для успешной сварки ниобиевого и

никель-кобальтового сплавов необходимо "в З-'| раз увеличить удельную
кинетическую энергию метаемого элемента". Непонятно, почему предложен
такой большой интервalл режимов сварки. Насколько универс€Lльна такая

рекомендация для других типов жаропрочных сплавов?
3. В тексте диссертации в незначительном количестве присутствуют опечатки.

Указанные замечания носят рекомендательный характер и не снижают ценность
и значимость диссертационной работы Малахова А.Ю.

заключение

Содержание диссертации соответствует паспорту специ€rлъности 05.16.09 -<Матери€tловедение (металлургия)> и удовлетворяет критериям, которым

должна отвечать диссертация на соискание ученой степени кандидата
технических наук.

На использованные в диссертации отдельные результаты других авторов, в том
числе, полученные в результате совместных исследований, диссертантом в

работе даны соответствующие ссылки. Личный вклад автора в диссертационную

работу не вызывает сомнения. ,,Щиссертация Малахова Андрея Юръевича
<Плакирование взрывом длинномерных цилиндрических изделий

функцион€tJIьными покрытиями) является законченной научно-
квалификациQнноЙ работоЙ, выполненноЙ на высоком уровне, и содержит новые

результаты, которые вносят существенныи вклад в р€tзвитие эксперимент€tгIьных



исследований процессов, протекающих при сварке взрывом изделии

цилиндрической формы.

Считаю, что диссертационная работа удовлетворяет всем требованиям
п.п.9-14 <Положения о порядке
Постановлением Правительства
Малахов Андрей Юрьевич
кандидата технических наук по

присуждениrI ученых степенеи>), утвержденном
РФ от 24 сентября 201З г. J\b 842, а ее автор
заслуживает присуждения ученой степени

специальности 05. 16.09 - 
(Матери€tловедение

(металлургия)>>.

Соzласен на включенuе cBotlx персональных daHHbtx в dоlglл,tенmы, свжанньtе с

рабоmой duссерmацuонноzо Совеmа u uх dальнейu,ryю обрабоmку.

Официальный оппонент:

кандидат физико-математических наук,

заведующий Отделом экстремЕtIIьных состояний вещества

игD(Ф рАн

Шахрай Щенис Владимирович

к 1З > мая 2019 г.

Почтовый адрес:

|424з2 МосковСкая обл., НогинскИй р-", г. Черноголовка, пр-т ак. Семенова, 1,

Федеральное iосударственное бюджетное учреждение науки <<Институт проблем
химической физики РАН>. Тел. : (496)522-17 -56; E-mail: shakhray@icp.ac.ru
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