
oтзьlв
oфициaЛЬнoгo oППorrенTa Caлгaнскoгo Евгения AлeксaнДpoBичa

Ha ДИccеpTaциoннyЮ paбoтy Михеевa Мaк cИ|vIa BaлеpьеBичa
к C aм opaсПp o сTp aня}o щиЙc я BЬI сoкoTeМПepaTypнЬI й cинтеЗ М aTеpи€lJIoB нa

oснoBе ДИcИЛI4ЦИДa мoлибдeнa B yслoBИЯX.цaBЛенИЯ co сДBигoМ))'
ПpеДсTaBЛeннyЮ нa сoискaниe 1^rенoй сTепен kI КaHДИДaT a TexциЧескиx нayк
Пo сПеци€tJIЬнoсти 0I.04.|7 _ Химичeскaя физикa, Гopенуrc vIBЗpЬIB, физикa

ЭкcTpеМ€шЬнЬIx сoсToя ниЙ BеIЦeсTBa.

AкryaЛЬнoсTь paбoтьI

TpyднoдефopмиpyeМЬIе )кapoПpoЧнЬIr МaTep ИaЛЬI) Taкие кaк МaTеpи€шIЬI

Ha oснoBr ДИcl4ЛИЦИДa мoлибденa' oблaдaroт Пoни}кeннЬIMи

TеХнoЛoгиЧеcкиМи свoйстBaМи' ЧTo ЗaTpy.цняеT изГoToBлrние из них издeлиЙ

сЛo)кнoй фopмьl. B сBяЗи с эTиМ, пpи иЗГoToBлrнии TaкиХ изДеЛий aктyaпьнoй

пpoблeмoй яBляеTся paзpaloTкa p€rзЛиЧнЫx МеToДoB фopмooбpaзo р3aHИЯ)

кoTopЬIe бьl oбеспеЧvIBaIIИ Пoл}Чение нy)кнoГo kIзДeЛИЯ ИЛИ пoлyфaбpикaтa.

lПиpoкие BoЗМo)кнoсTи сoЗ/цaния TaкиХ МaTrpиЕшIoB ПoЗBoЛЯеT МеTo.ц

сaМopaсПpoсTpal{я}oщеГoся BЬIсoкoTеМIIеpaTypнoГo синTезa. Явньlми

ПpеиMyщесTBa Дaннoгo MеTo,.цa, Пo сpaBIrениIo, с МеTo,.цaМи Пopoшкoвoй

МеT€L]]ЛУpГИИ, яBJUIIOTся скopoсTЬ IIoЛyЧeHvIЯ vBДeЛI4Я vI ПpoстoTa

исПoЛЬЗyеМoГo oбopyдoBaHvIЯ. Ho ДЛЯ CBC_меToД6B зaкoнoМеpнoсTи

ПpoTекaшИЯ пpoцrссoB и oсoбеннoсTи фopмиpoBaниЯ cTpуктypы' B yсЛop1vIЯ;д

BЬIсoкoTеМПеpaтypнoГo с.цBиГoBoГo дефopмуIpoBaшИЯ, .цoDкtIЬIМ oбpaзoм не

изyЧeньl. Taким oбpaЗoМ, paзpaбoTкa нayчнЬIх Пo.цxo.цoB, MеTo.цик и сoз ДaшИe

yсTaHoBoк' pе€шизyЮщиХ ЭTи уcЛoBИЯ ДЛЯ ПoЛyЧеHИЯ пoлyфaбpикaтoв vI

изделиiа ИЗ Tpy.цнoдефopмиpyеМых )кapoПpoчнЬIx МaTеpи€lJIoB Ha oсI{oBr

ДplcИЛИциДa мoлиб.цeнa' яBЛЯrTся aкTyaпьнoй нayчнo _ Tеx}Iическoй зaдavей.



Coдepxсaние paбoTЬt

oбщий объем ДиссеpТaциoннoй paбoтьl сoсTaBляеT 14| сTpaницy pI

BкЛIoЧaеT B ceбя BBеДениl, ttIесTЬ ГлaB' oбщие BЬIBo.цЬI' Пpилo)кение с aкToМ

исПoЛЬзoBaниЯ pеЗyЛЬTaToB' сПисoк ЛиTеpaTypы иЗ \4З нaиМенoBaниЙ. Paбoтa
сoДеp)кит 96 pисyнкoB и 2З тa6лиЦЬI.

Пepвaя гЛaBa .циссepTaЦvШ пoсBящrнa a}IaJIизy зapyбежнoй И
oTеЧественнoй ЛиTеpaTypЬI. Литеpaтypньlй oбзop BкЛIoчaеT B ce6я кaк

фyндaмеI{T€шIЬttЬIе paбoтьl 80-x гo.цoB IlpoшЛoГo Bекa' Taк И сoBpeМеннЫe

пyбликaЦИИ. B xoДе пpoBеД eHИЯ aHaJIуIЗa ЛиTеpaTypныx ДaннЬIХ бьlлa

сфopмyЛиpoBaнa ЦeЛЬ paбoтьl и ПoсTaBЛеIlЬI ЗaДaЧИ ДЛЯ eё .цoст vDкgнуIЯ.

Bo втoрoй гЛaBe ДиссepTaнToМ oПисaнЬI МеToДики И уrccЛe.цoBaTеЛЬскoе

oбopyдoBaниe' ПpиMeняeMЬIе в paбoтe ДЛя BЬIПoЛн e;нИЯПoсTaBЛеннЬIХ зa.цaч.

Tpeтья гЛaBa ПoсBящeнa иЗr{еHиIо pеoЛoгическиx свoйстB IIIиХToBьIx

смeсей paЗЛиЧнoГo сoсTaвa, ПРИ ПpoBеД онуIИ Пpе.цBapиTеЛЬнoГo ХoЛoДнoГo

ПprcсoB,aЕkIЯ IПиxToBЬIx зaГoToBoк. Cлeдyет 6TMеTиTЬ бoльшoй oбъем

ПpoДеЛaннoй paбoтьl и ПoЛyченнЬIx эксПеpиМeнT€UIЬнЬIх pеЗyЛЬTaToB.

B ЧеTBеpтoй гЛaBе ПpoBoДиЛoсЬ изМеpeниe xapaкTrpисTик гoprни,I

rlIиХToBЬIx зaГoToBoк p€tзЛиЧHЬIХ сoсTaBoB, a TaЮке иЗyЧaJlaсЬ фopмyеMoсTЬ

N4aTrpиaJIoB. B кaЧrсTBe кpиTеpиЯ фopмyeМoсTи былa вьlбpaнa сTeПrнЬ

дефopм aЦИI4 МaTеpи aJIa) B ЗaBИcИМoсTи oT TexнoЛoГиЧeскиx ПapaМеTpoB

Пpoцессa свoбoднoГo CBC-с>I<aTуIЯ. Изy.rенo BЛияние дoбaвлrниll Пopoшкa

TИTaъIa B исxoДнylо шIиxTy нa фopМyеМoсTЬ МaTеpиaЛoB. Пoкaзaнo, ЧTo B xo/цr

Пpoxo)к ДeНИЯ CBC Пpoцеcсa TиTaн paсПлaBЛЯеTся И игpaеT poЛЬ ((сМЕlзки))

yЛyЧшaя скoЛЬ)кениr зеpе}r MoSiz oTI{oсиTеЛЬнo ДpyГ ДpyГa Пpи ДuшЬнейшем

дeфopмиpoBaнvIkI, ЧTo ПpиBoДиT к yBеЛиЧениIo фop*yrМoсTи МaTepи aЛa.

Пятaя гЛaBa Пocвященa ПoЛyЧe}IиIo МeтoДoМ CBC-эксTpyзии

кoМПaкTHЬIx издeлиЙ иЗ MaтеpиЕtJIoB нa oснoBе ДИcИЛkIЦkIДa мoлибденa.

Пoкaзaнa пpинципи€шIЬHaЯ BoзМoжнoсTь ПpoBе.цeHvIЯ CBC_ эксTpyЗvIИ.цaннoГo

МaTеpиaЛa. У ПoЛyЧенныx обpaзцoв изyЧeнa МикpoсTpyкТypa И фaзoвьlй

сoсTaB, a TaЮке ПoЛyчrнЬI ЗaBисиMoсTи yДеЛЬнoГo эЛекTpoсoПpoTИBЛeЕИЯ oT



. тeMпepaЧфы' пpoвeдeнo оpaBEeIIие peзyльтaтoв с нaгpeBaтельныМи
a
r 

элеMентaМи пoщ..laeмыми цpoI\4ыIIшe}IIro Мeтo.цЕrМи пoporпкoвoй
MeT€UIлypгии.

B rпестoй глaBr paссM u'rpИBaeTcЯ сoвМeщeние CBC_пpoцeссa сo
сдBигoвьIм дeфopмиpoвaн|leМ |I д.lвлениeм дJIя пoл)rEIеIrи,t llopoшкoвьIx

MaтepиЕшoв. Haйдeны IIoBьIe цpиeMы yпpaвJIeIIия сTPyкTypooбpaзoвaниeм и

мopфoлoгиeй пopoшкoвoгo мaтepиaJla и пpe.цлo)кeн пpoтoтип yстaнoвки'

peaпизyoщeй пoл)ДleEиe мaтepи€шa B pex(имe сBC в сoчeTaнии с

B ЬI с o кoTrМПеpaTypнЬIМ сДBиГoBЬIМ дефopмиpoBal{иeМ B oДнy

TехI{oЛoГиЧескyЮ сTa.циIo. ИзУ'енa МикpoсTpyкTypa 14 фaзoвьIй сoстa3

ПoЛyЧенHЬIх ПopoшкoBЬIx МaTеpи€LIIoB.

floстoвepнoсTЬ и tloBизHa ПoЛyЧeннЬlx prЗyЛЬTaToB

loстoвеpнoсTЬ pезyЛЬTaToB И BЬIBoДoB не BЬIзЬIBaеT сомнений vI

oПpеДеЛЯeTcЯ Пpе}к,^це BсеГo шиpoким нaбopoМ МeTo.цoB, ПpиМенённьrх ДЛя иХ

ПoлyЧеlF-.ИЯ. Hayннaя I{oBиЗнa ДИccepTaциoннoй paбoтьt зaклtoчaeTcЯ B ToМ' ЧTo

paзpaбoTal{ЬI нoBЬIе TrхнoЛoГиЧеские prшeния И пpиrMЬI ДЛЯ ПoЛyче:нИЯ

изДeлиЙ И МaTеpи€LПoB Ha oснoBе ДI4cIlЛИЦИДa мoлибДенa. ПoлуrеHIIЬIr

ДиссеpTaнToМ pеЗyЛЬTaTЬI pacшиpяIoT Пpе.цсTaBЛeI{ия o зaкoнoМepнoстяx

сTpyкTypooбpaЗoBaъIl4Я vI фopмoBaНИЯ МaTеpиailoB |4 издeлvIil Ha oснoBе

ДИcИЛИЦI4 Дa м oл и б.ц е н a.

ГлaвньrМи pеЗyЛЬTaTaМ и pa6oтЬI яBЛяIoTcя :

1) ИccлeДoBaниr Пpoцессa сиHTезa ПopoшкoB B pе)киМr ГopеHиЯ Пpи

сoBМeщеrlИИ дефopмaЦI4|4 c.цBиГa И .цaBЛения. Пoкaзaнo, ЧTo иЗМeняЯ

ПapaМеTpЬI дефopмkIpoBaНИЯ Мo)кнo cyщесTBеtIнЬIМ oбpaзoм BЛияTЬ нa

сTpyкTypooбpaЗoBal{ие МaTepи€LПoB нa ocнoBе ДklcklЛИЦkIДa мoлиб.ценa (paзмеp

Зrpнa, фopмa, мopфoлoгия).

2) Пoкaзaнa ПpинциПИaJIЬlнaЯ BoзМo)кнoсTЬ ПoЛyчrшИЯ кoMПaкT}IЬIx

стеplкней vB МaTepи€LIIoB Нa oсHoBе ДvIcI4ЛИЦуIДa мoлибдeнa МeTo.цoМ CBC-

ЭксTpyЗИI4. Пpи paЗBkITkIvI /цaIIHoгo МеTo.цa Мo)кeT ПoЛrIиTЬся oTЛиЧнa,l
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€tЛЬTеpнaTиBa IIpoиЗBoДсTBy BьIсoкoTемпepaTypныx нaгpeBaтелЬнЬIХ ЭЛеМентoB
МеTo.цoМ пopoшкoBoй МrTaЛЛУpГklи4, oтПa.цaет нeoбxo/циМoсTЬ B сЛo}кHoМ
oбopyдoBal{ии и больпroМ энеpгoпoTpеблении, нeoбхo.циМЬIx .цЛя спекaниЯ.

PeзyльTaTЬI paбoтьl oпyбликoBaI{ЬI B 6 ПечaTнЬIx paбoтax B
pецензиpyeМЫХ нayЧнЬIХ )кypн€шax' BХoДЯщиХ B ПepеЧенЬ BAК. ПoДaнa

ЗaяBкa I{a ПaTент PФ. ПoлyнеHнЬIе prзyЛЬTaTЬI ДoкЛa.цЬIB€шIись и oбсy)к.цaJlисЬ

нa Меж.цyнapoДHЬIx и Bсеpoосийскиx кoнфеpeнцияx.

Пpaктическaя знaчиtvtoсTЬ paбoтьl

ПpедлorкенньIй ПpoToTиП yсTaнoBки И МеTo/цикy Мo)Кнo испoлЬзoBaTЬ

ДЛЯ pе€lЛизaЦИИ синTeЗa TyГoплaBкиx сoeДинений и изМеЛЬЧеHия не yсПеBIIIиХ

OсTЬITЬ .цo кoМнaTнoй TrМПepaTypЬI Пpo/цyкToB pеaкции B o.цнoM

ТеХHoЛoГичeскoМ цикЛe. Пp, пoдoбнoм Пo.цxoДе пoяBЛяеTся BoЗМo}кHoсTЬ

ПoЛyчеHИЯ IIopoшкoB TyГoПЛaBкиХ сorДинeний B oДHy TеХнoЛoгиЧескylo

cTaДиЮ, избeraя тPУднoстей, сBязaннЬIХ сo сЛo)кнoсTяМи изМеЛЬЧени,l

xoЛoДныx пpo.цyкToB сиIITeзa. Этa TpyДoеMкaя Texl{oЛoГиЧеск€t,1 oIIеpaци,I'

oсyщeсTBЛяeМaя B IIIapoBЬIx МlЛЬницax И aTтpиTopax' тpебyет бoльцlиx

уcилиЙ BBиДy BЬIсoкoй твеpлoсTи МaTepиaJIoB, Пopoшoк Пpи эToМ зaГpязняеTся

МrT€LПЛoМ. oбнaде)киBaloщиr pезyЛЬTaTЬI Пo из)rЧениЮ Hr ToЛЬкo . эToгo

ПpoЦессa, нo и еГo ПpoДyкToB' ПOк€BЕLIIи ПеpсПrкTиBtloсTЬ pЕrзBиTI4Я УКaЗaннЬIХ

BЬIIIе нaПpaвлений иссЛе.цoвaний B oблaсти ПpaктичrскoГo ПpиMенения

BЬIсoкoTеМПеpaTypныx TpyДнoдефopМиpyеМЬIx МaTеpи€шIoB.

Зaмечaния пo paбoTe

l ) ПoнеМy TеopеTиЧеский paсЧeT IIpе/цскaзЬIBaеT Мoнoтoннoе cни)кениe .цлинЬI

oбpaзцa oT BpеМeни зa.цep)кки (pис. 64 диcсеpтaцИИ; p|4c. 8 aBTopефepaтa), a

эксПеpиМенT€LIIЬнЬIе /цaннЬIе пoкaзыBaIoT нaIIиЧие МaксиМyМa этoй

ЗaBИckIМoсTи (pис. 64 диccepTaциk1' pИc. 8 aвтоpeфеpaт a и т.д.)?

2) B xoДе BЬIПoЛн eНИЯ paбoтьl бьlлo иЗyЧенo BЛИЯ:нИe .цoбaвл e:нуIЯ Пopoшкa

TvITalнa Ha фop*yеMoсTЬ МaTrpиulJIoB. Пoкaзaнo, ЧTo дoбaвлениr Пopoшкa
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титaнa B исХoДнy}o шIиХTy ПpиBoДиT к yBелиЧениIo фop'yеМoсTи МaTеpи aJIa.

oДнaкo B .цaJIЬI{eйшем эToT prЗyЛЬTaT не бьtл пpиМенен ни Пpи ПoЛyЧе HИk.
изДeлиЙ уB МaTеpи€LПoB IIa oснoBе ДИcИЛИциДa мoлибденa МeToДoМ CBC_
эксTpyЗkIИ, Hи Пpи ПoЛyЧeНvШI ПopoшкoBЬIx MaTеpи€UIoB CBC_пpoцессoМ Пpи
сoBМeщeЕИИ .цaBЛeния сo с.цBигOBЬIМ дефopмиpoBallиеМ. Для чеГo бьlлa

ПpиBoДиT к yBеЛиЧени}o фop'yеМoсTи МaTеpи aJIa не бьrлo изBесTt{o paнeе?

ПpoBеДенa paбoтa Пo изyЧениЮ

фop'yеМoсTЬ МaTеpиaпoв? To,

BЛИЯн..уIЯ дoбaвл eНklЯ Пopoшкa TиTaнa нa

чTo дoбaвление МеT€UIЛa сBяЗки (титaнa)

3) ПpoвoдИЛИcЬ ЛИ oцeнки экoнoМичeскoй ЦеЛесooбpaзнoсTи пoЛyЧе ;grИЯ

rraгpеBaTеЛЬFIЬIХ ЭЛeМентoB Пpе/цЛo)кеннЬIМ опoсoбом Пo сpaBнениIo с

эЛеМенTaМи Mapки Moly.D?

4) Coстaв rпиxтoвoй сМеcи ДИeИЛИЦИДa мoлибденa B сyММе .цaеT Io2% (см.

Тaбл. 5 ДиссеpTaЦИИ; Taбл. 1 aвтopефеpaтa), этo oпечaткa?

5) Пoнемy paЗЛиЧalоTся ЗнaЧения aдиaбaтическoй TеМПrpaTypЬI Гopения

ДИcИЛИЦИДa мoлибденa B aBTopефеpaтe нa cTp. 10 (|65ЗoC), B.циссеpTaции нa

сTp. зI (2160"C)?

6) Пouемy ПepB€l,l kl BTopaя cTaДИИ дефopм aЦИИ ПopoшкoBЬIx смесей , Ha

pеoЛoГическoй кpивoй' Ле)кaT B oДнoМ ДИaПaзoне Дo 40% (см. п.3. 1

Диссеpтaции)?

7) B л.5.2 .циссepTaЦИИ ПpoBo/циЛoсЬ пpoГнoзиpoвal{ие Пpoцессa CBC-

ЭксTpyЗИИ МaTеpи€LIIoB нa oОIIoBr ДИcklЛkIЦI4Дa мoлибдеHa Пpи ПoМoщи

MaTеМaTиЧескoГo Мo,.цеЛиpoBaНИЯ. o.цнaкo B paсЧетax бьIЛa зЕLПo)кеHa скopoсTЬ

Гopения 10 мм/C,4 B ЭксПepиМеtlTaХ oнa бьlлa paBIIa 4.6 ммlc Для МaTеpиaЛa c

IО% кopyнДa. Кaк B TaкoМ сЛyЧae Мo)кнo сpaBниBaTЬ pезyЛЬTaTЬI paсчеToB с

Э кс П rpиI\d rнT€LПьньtми?

ЗaклroЧrниe

СДелaнHЬIe зaМеЧatIИЯ нe сни)кaIоT oбщей ПoЛo)китeльнoй oцrнки

ПpoдеЛaннoй paбoтьr. !иccеpTaциoнtl€ш paбoтa Миxеевa М.B. ЯBЛЯeTcЯ

зaкoнЧеннЬIМ нayЧнЬIМ иссЛrДoBaниlМ, aкTy€LПЬнЬIМ ДЛЯ сoBpеMеннoй



xимичeскoй физики. Aвтopeфеpaт сooтBeтстByrT д}rссep TaЦkII/I, И.цoстaToчнo
ПoЛнo oTpaжaeT re сoдepжaниe.,{иссepTaци,l сooTветствyет спeциЕшЬнoсTи
u.a4.I7 ХимичrскЕlя физикa, гopение |4 BзpЬIB' физикa эксTpеМЕшЬнЬIх
сoсToяний BеIIIесTBa.

Cчитalo' ЧTo Диссеp TaЦИЯ Михеевa М.B. кCaмopaсПpoстpaняю щvltася
BЬIсoкoтеМпеpaTypIIЬIй синтr3 МaTrpиaЛoB нa oснoBe .цисилици.цa мoлиб.цrlla B
yсЛoBиЯх .цaBлeниЯ сo c.цBиГoМ) сooTBетстByеT BсeМ кpитерияМ Пoлoх<rния o
присyж.цeнии }ru{rнЬIx степeнeй, пpеlцъяBЛяеMЬIМ к кaI{/циДaTскI{M

ДисcеpTaцияМ. Aвтop .цисcrpTaЦI4И Mиxеев М.B. ЗacлyжиBaеT пpисBoени,I
yненoй сTеIIени кaнди.цaTa Tехническиx нayк пo специ€шЬнoсTи 0|.04.17
Химичeскaя физикa, гopениr уI BзpЬIB' физикa эксTpеМ€tJIЬных сoоToя нlаЙ
BещесTBa.

loктop физикo-МaTeMaTиЧrскиx нayк'

BеДyщий нay.rньlй сoTpyДник oт.целa гopения и BЗpЬIBa
Ф ед ep aгr Ьн oгo Гo сyДap стB еtlнo Гo бroдrкеTlloгo

yЧpе)кД eНИЯ нayки Инcтуlтvт пpoбЛеM

ХиМиЧескoй физики Poссийскoй aкa.цеМ ИИ HaУК

Aдpес : 1 424З2, МocкoBск€ш oбл., Hoгинский paйoн,

г. ЧepнoгoЛoBкa' пp. AкaдемvIКaCеменoвa, д. 1.

Paбoчий телефoн 8(49 652)21 368

Е.mail: Е.A. Caлгaнский

01 .  10.201 8

Пo.цпись Caпгaнскoгo

Ученьlй секpеTapЬ

ДoкTop ХиМиЧeскиx Б.Л. Психa


