
oT3ЬlB
oфициaлЬHoгo oппoHeHтa Ha дИссepтaциoHHyю pa6oтy Paзyмo вa Ильи Кимoвичa Ha Темly
кCценapии фaзoвЬlx пpeвpaщеH иЙ и фopмиpoвaHИе MИкpoсТpyкrypЬ| в стaли И сплaBax:
poлЬ MaгHeтИзMa, лeгиpoвaнИя И BлИянИe BHeцJHиx BoздeйcтвиЙ)), пpeдстaвлeHHyЮ Ha

сoискaHИe yнeнoй стeпeHИ дoктopa физикo-'uaтеMaтИЧeскИx Hayк пo спeцИaЛЬHoстИ
ot.04.07- <<Физикa кoндeHсиpoBaHHoгo сoстoяHия ))

Aктyaл ь}loстЬ тe,и Ьl диссe pт aциу|
Фaзoвoе |А стpyктypнoe сТpoeHИе МaтepИaлoB Bo MHoгoM oпpeдeЛЯeт Их

эксплyaтaцИoHHЬle свoйствa. Пpи этoM экспepимeHтaлЬHaя кapтинa фaзoвЬlx пpеBpaщений
B сплaBax (в тoм чИслet Ha oсHoBe н{eлeзa) дo сиx пop oстaётся сyщестBeHHo бoлee слoжнoй
и бoгaтoй пo сpaBHeHИю сo сцеHapИяMlА' BoспpoИзBoдиMЬIМи B тeopеТИческИХ пoдxoдax. B

ЧaстHoстИ, npoдoлжaют oстaBaтЬся д'v|cкvсс|toHнЬlMИ MexaHИзMЬl тpaнсфopMaцИи
MИкpoстpyктyp в стaляx пpи oт}+(Игe ИлИ гlpИ HeпpepЬlBHoM oxлaждеHv|И; oсoбеннoстИ
фaзoвoгo И стpyктypHoгo стpoeHИЯ HaHoкp|АстaллИчeскИx сплaвoB; HepaBHoBeсHЬle фaзoвьlе
пpeBpaщeHия И пepepaспpeдeлeHИе ЛeгИpyющиx aтoмloB B YслoBlАях ИHтеHсИвнoЙ
плaстИЧeскoй дефopмaЩИИ lА дpyгИe яBлeHИя. Peшeниe этИx пpoблем пpедпoлaгaeт, с

oднoй стopoHЬl, paзBИтИe пoслeдoBaтeлЬHЬlx fиaтемaтиЧeскИx мoдeлей фазoвьlx
пpeвpaщeний, дoпyскaющИx пepBoпpиHцИг|l-|yю пapaмeтpИзaцИЮ, с дpyгoй стopoнЬ] _
MoдeлИpoвaHиe кИHeтики пpевpaщeний MeтolцaмИ фaзoвьlx пoлей ИлИ Moнтe-Кapлo. B

диссepтaцИИ дoстИгHyт сyщeстBeнньlй пpoгpeсс B paзBIAтИИ oбoзнaчeнHЬlx пoдxo.цoв.
oсoбеннoстЬЮ paбoтьl яBлЯетсЯ сoЧeтaHИe тeopeтИЧeскИх пolп.xoдoB paзлиЧHoгo
мaсштaбHoгo ypoBHя с исгloЛЬзoвaHИeм peзyЛЬтaтoв пepBoпpИHцИпHЬlx paсЧeтoв Для
napaмeтpИзaцИИ свoбoднoй энеpг|Аv| B пpедЛaгaeMЬlx МaтeмaтИЧeскиХ Moд'еляx, a тaк}кe
пoслeдyЮщeе ИсслeдoBaнИe peaлИcтИчнoй киHетИкИ пpеBpaщeний пyтeм ЧИсЛeнHoгo
peшeH ия диффe pe H цИaЛ ЬH Ьlx ypa BHеH иЙ ли6o aтoм ИстИЧескИ M Мoдeл И po вa H иeМ.

oцeнкa стpyкrypЬl и сoдеpх(aния pa6oтьl
flиссepтaцИя сoстoИТ |lАз BBедeHИя, сeMи rлaB' зaклЮчеHИя' спИскa oбoзнaчeний,

сnискa лИтеpaтypЬl из 523 HaИМеHoвaний И 2 пpИЛo}кeний, BкЛюЧaeт L72 фopмyльl, 6
тa6лици 99 pисyHt(oв. oбъeм lqИссepтaц.4.4 365 стpaHиц.

Bo BBeдeнии oбсyждaeтся aктyaлЬHoстЬ теfvlЬl, сфopмyлИpoвaHЬI цeЛи И зaдaЧИ
paбoтьl, пoкaзaHa её нayчHaя HoBИзHa И пpaктическaя зHaЧИМoстЬ, пеpeЧИслеHЬl
пoлoн{eHИЯ, BЬlHoсиMЬle Ha 3aщиТy, пpeдстaBлeHa стpyкTypa дИссepтaцИи И yкaзaH личньlЙ
вклaд aBтopa.

B пepвoй глaвe пpИBeдeHЬl сBедеHИя o BoзМo}кHЬlx сцeHapИяx фaзoвЬlx И стpyкrypнЬlx
пpeBpaщeний B спЛaBax и oбсyждеHЬ| oсHoBHЬIе MeтoдЬl сooтBeтстByЮщeгo теopетИЧeскoгo
ИсслeдoBaHИя. Cдeлaн BЬIBoд, Чтo Для дoстИн{eнИя пoстaBЛeнHЬlx целeй нaибoлee
aкTyaлЬHЬl paзpaбoткa гloсЛедoBaтeлЬHЬlx Moдeлeй фaзoBЬlx пpeвpaщеH ий, дonускaющИх
пepBoпpиHцИпHyto пapaMетpи3aцИЮ, v| пoсЛедyЮщеe MoдeЛИpoBaHИe киHeтИки

пpеBpaщeний Mетoдaми фaзoвьtx пoлeй или Moнте-Кapлo
Bo втopoй главе paссMoтpeHa тepМoдИHaМИкa фaзoвьlx и сTpyктypHЬ|X пpеBpaщений в

}кеЛeзe И yглеpoдиcтoй стaлИ. Пpедлoжeн фyнкциoнaл свo6oднoй эHepгИИ Гинзбypгa-
Лaндay с пepвoпpиHципнoй пapaметpИзaцИeЙ, уuитьlвaющий peшJeтoЧHyю и мaгHИтHyЮ
степeHи свoбoдьl и пpисyтстBИe yгЛepoдa. ПoкaзaHo, Чтo вoзpaстaниe мaгHИтHoгo пopядкa
игpaeт Ba}кHyю poЛЬ B сMеHe сцеHapИeB пpеBpaщений пpИ oxЛa}кдeнИИ тaкИХ МaтepИaлoв,
B тoNl чИслe, oтBетстBeHHo 3a peaлИ3aцИ}o v-CI' пpеBpaщеHИя в чv1стo,vl }l{елeзe.

B тpeтьeй глaBе paссЧИтЬlBaeтся кИHеТикa фopмиpoBaHИя MИкpoстpyt(тyp B

yглepoдиcтoй стaлИ пyтeм кoMпЬютepHoгo МoдеЛИpoвaHИЯ B paмкaХ Mетoдa фaзoвьlx
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пoлей с ИспoЛЬзoBaHИеM фyнкциoHaЛa свoбoднoй эHepгИИ Гинзбypгa-Лaндaу,
пpeдлoжeHHoгo B гЛaBe 2. Из пoЛyЧeHнЬlx peзyлЬТaтoв lvlo)+(Ho oтMeтИтЬ BЬlтекaЮщee Из }11/|х

oбъяснениe o6paзoвaHИя 
'vlИкpoстpyктyp 

плaстиHЧaToгo и глolуляpHoгo ПеpЛИтa, a тaк}ке
BepxHeгo и HИ}кHeгo бeйнитa.

B нeтвёpтoй глaBe пpoвeдён aнaлиз l<ИHeтИкИ paспaдa B спЛaBe (жеЛeзo-мeдЬ)),
кoтopьlй (в oтлиниe oт paссмoтpеннoй BЬlUJe сИстeMЬl (жeЛезo-yглepoд>) является сплaBoM
зaмещeнИя. ПpeдлoжeHa тeopeтИЧeскaЯ MoдeлЬ с пepвoпpинципнoЙ пapaМeтpизaциeй,
пoзBoЛяющaя paссЧИтaтЬ пpeдeл paстBopимoстИ Mеди B }кeЛeзe B xopoшeM сoглacv|lА с
экспepИ,иeHтaлЬHЬlNlИ дaHHЬlMи. ПpивeдеHЬl peзyлЬтaтЬl aтoмИстИЧeскoгo MoдeлиpoBaHИя
киHeтИкИ paспaдa, кoтopoe пpeдскaзЬlвaeт нaлИЧ|Аe тaк HaзЬIBaeмoй физинeскoй
спИHoдa лИ Ha фaзoвoй диaгpaмMe peaЛЬHoгo сплaвa с yЧeтofvl тeплoBЬlx флyктyaций eгo
сoстaBa.

B пятoй глaвe aнaлиз киHeтИкИ paспaдa B сплaBax зaмeщeнИя пpимeнёH к pеlllеHИЮ
тexHoЛoгИЧeскИ знaчимoй пpoблемьl пoИскa МexaHИзMoB cтa6илизaц.4И дИспepсHЬlX
сoстoяний пpИ paспaдe B тpexкoMпoHeHтHoМ сплaBе. oбнapyжeньr MеХaHИ3MЬl
ки HeтИЧeскoй и теpмoди H a M иЧeскo й стa6илизaцИИ ДИспepсH Ьlx сoст oяниЙ.

Шeстая глaвa пoсBящeHa ИсслeдoвaнИЮ тepMoдИHaMИКИ И кИHeтики фopмиpoвaнИя
зepHoгpaHичHЬlx сeгpегaций с yЧeтoм кoHeЧHoгo paзMepa зepеH. Пpeдлo}t(еHHЬIе и
paзBИтЬle тeopетИЧескИе Moдeли, дoпyскaющиe пеpBoпpиHцИпHyю пapaMeтpи3aциК),
яBляЮтся нaи6oлee aкryaлЬHЬlMИ дЛя HaHoкpИстaЛ лИчeскИx спЛaBoB, кoгдa дoЛя aтoмoв,
пpИHaдЛе}кaщИx гpaнИцaм зёpeн, сoпoстaвИMa с Их oбъёмнoй дoлей. ПpeдскaзaHo
сyщестBoBaH.4e l<pИTИЧeскoгo paзмepa зepHa B МolцeЛИ ИАeaльHoгo твёpдoгo paсТBopa. .{ля
сплaBoB, иMeющИx тepмoдинaмичeский стИMyл paспaдa, BЬIпoЛHeHo MoдеЛИpoвaHие
кИHeтИки paспaдa и фopмИpoBaHИя зеpl-|oгpaHИЧHЬ|x сeгpeгaций MeтoдoM фaзoвьlx пoлeй,
сИсТeмaтИзИpoBaHЬl BoзМo}t(HЬlе мopфoлo гИи paсIlaдa.

B сeдьмoй глaвe paссMoTpеHЬl фaзoвьte пpeBpaщeHИя B yслoBИяx иHтeHсИвнoй
плaстИЧeскoй дeфopмaцИИ пpи yмepeнHЬ|x тeмпepaтypax, кoгдa B peзyЛЬтaТе BHешHег6
вoздeйстBv|я MеxaHИЧeскaя эHеpгИя пpеoбpaзyeТся Bo BнyтpeHHЮ}o эHepгИЮ сплaBa, тaк Чтo
спЛaB B пpoцессе Bo3дeйcтвия yдaЛяeтсЯ oт сoстoяHия теpшlo tИHa1\^lАческoгo paBHoBeсИя.
Hесмoтpя Ha бoльшoй oбъeм ИMeЮщИхся в лИТеpaТype экспеpИMеHтaЛЬHЬlX фaктoв,
физинeскиe MexaHИзMЬl, oтBeтсТвеHHЬle зa сoпpoвoж(дa}oщИе эТoТ пpoцесс стpyктypHЬlе
пpeвpaщeHИя' дo сИx пop oстaЮтся дискyссиoнHЬIMИ. B pa6oте пpeдлaгaeтся И исслetyется
мoдeлЬ, oсHoBaHHaя Ha пpедстaBлeHИИ o лoкaЛЬHoм paзBv|тИИ HepавHoBeсHoгo
npeBpaщetИя Ha дBИ}кyщИxся стpyктypньtx дефeктax (дислoкaцИях И гpaHИцax зёpeн), в
oблaсти кoтopЬ|x теpмoдИHaмИЧeскИe свoйствa спЛaBa ЛoкaЛЬHo ИзMeHеHЬl, a скopoстЬ
диффyзиИ сyщeстBeHHo BЬIЦJe, ЧеМ B oбъeме MaтepИaЛa. B зaвисиMoстИ oТ пapaMeтpoB
мoдeлЬ дoпyскaeт peaлИ3aцИю шИpoкoгo спeктpa HepaBHoBeсHЬ|x фaзoвьtx пpеBpaщeний,
BклюЧaя paзyпopядoЧеHиe, paстBopeHИe вЬllДiелeний, сТaцИoHapHЬle дИспepсHЬIe сoстoяH.ля
и тaк дaлee.

B зaключeнии сфopмyлиpoвaнЬl oсHoBHЬle peзyЛЬтaтЬl и пpeдстaBЛeHЬl BЬlвolqЬl пo
paбoтe.

Hayннaя цeннoстЬ и нoBизнa paбoтьl oбyслoвЛeHa сЛeдyЮщИI\^И toстИн<elИями: (i)

paзpaбoтaHa тeopИя фaзoвьlx lА стpyктypHЬlx пpеBpaщeний B yглеpoдистoй стaлИ с
пеpвoпpинципнoй пapaMeтpизaциeЙ, И впеpBЬle пoкaзaHo, Чтo MaгHeтИзМ Игpaeт
клЮЧеByЮ poлЬ B сМeHе сцеHapиeв пpeвpaщeний с теlипepaтуpoй; (ii) пpедлo}кeнЬl
BoзMo}t(Hble MеxaHИзMЬl фopмиpoBaHия пepЛИтHЬIx И бейнИтHЬlx кoлoний, пoкaзaHo, чтo
aBтoкaтaлИтИчeский меxaнИзlvl paспaдa мeтастaбИЛЬHЬlх фaз oтлиЧaется oт клaссическoй
HyклeaЦИl'А И спиHolцaлЬFloгo paспaдa И мo}кeт иMетЬ oтнolшeHИе He тoлЬкo к пepлИтHoMy
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пpеBpaщeHи}o B стaлИ, Ho lА к ДpyгИfи эBтeктoИдHЬlM v1 эBтeктиЧескИM сИстеМaM; (iii)
пpeдЛo}t(еH пoсЛедoBaтелЬHЬlй пoдxoд, BпepBЬle пo3вoлИ B|JJИй BЬIчИсЛитЬ пpедeл
paстBopиMoстИ Cu B MaтpИце o[К-Fe B coглacИИ с ЭкспepимеHтoМ .4 BЬlяBитЬ poЛЬ
MaгHетИзМa B paспaде спЛaBa зaMeщеHия Fe-Cu; (iv) yстaHoBлеHo сyщестBoвaHИe
кpИтИЧескoгo pa3мepa 3epнa, пpИ lцoстижeHИИ кoтopoгo oбъeм зеpHa oЧИщaется oт
paствopёнHЬlx aтoMoB, a Их кoнЦeнтpaциЯ Ha гpaнИцe зepHa HaЧИHaeт зaBИсeтЬ oт eгo
paзMepa; (v) пpeДлo)кeHa мoдeЛЬ HepaBHoBeсHЬlx фaзoвьlx пpeвpaщeний в спЛaBax B
yсЛoBИяX ИHTeHсИвнoй плaсTИЧeскoй дeфopмaциИ, oсHoBaHHaя Ha пpeдстaвлeHИИ o
ЛoкaЛЬHoM paзBитии фaзoBoгo пpeBpaщeHИя Ha стpyктypHьlх дeфeкТax.

Ha мoй Bзгляp\, нaибoльllJyЮ пpaктиЧeскyю знaчиNloстЬ B peзyлЬтaтax paбoтЬl Имeет
pa3BИтИe пoдxoдoB aтoMистИЧeскoгo мoдeЛИpoBaHИя фaзoвьtх пpeBpaщeний с
пepBoпpинципнoй пapaMeтpИзaциeй, a тaк}кe aHa лИтИЧeскИe МoделИ тepМoдИHaMИкИ v|

кинeтИКv| фopмиpoBaHИя зеpHoгpaHичHЬ|X сегpегaций B HaнoкpИстaЛЛИЧeскИx сплagax,
кoтopЬlе Moгyт бьlть пpИMеHеHЬ] к цeлeHaпpaBлеHHoмy пpoeктИpoBaHиЮ HoBЬlx
fиaтepИaЛoB сo стpyктypHo-yп pa BляeMЬl M и свoйстBa,и И.

floстoвepнoстЬ пoлyЧeнHЬlx peзyЛЬТaтoв oбeспечИвaется сpaBHeHИеM пoлyчеHцЬlx
pe3yЛЬтaтoB с ЭкспepИMеHтaлЬHЬlмИ дaHHЬlNl1А' тeстИpoвaHИеM пpедлaгaeMЬlx мoдeлей для
xopoЦJo изyЧeнHЬlх сцeHapиeB пpеBpaщeний, испoЛЬзoвaHиeМ aпpoбиpoвaHHЬIx кoHеЧHo-
pa3HoстHЬlx сxeм, nубликaциeй пoлyЧeнHЬlx pезyлЬтaТoB B вeдyщИx pецeнзИpyeмЬlx
жypHaЛax.

B тo же BpeMя, к paбoтe иMeeтся pяд зaгиeчaний:
1-) УтвepждeHИe aBтopa o ..зaмopoжeнHoм сoстoяHИИ',, ДoсТИгHyтoм пoслe

вoздeйстB.ля бoльшиx плaстИЧeскИx дефopмaций пoд BЬlсoкИM дaBЛeHИeмl
тpeбyeт кpИтиЧeскoгo alaлИзa. Извeстнo (oб этoм тaк>t(е yпolиИHaется B тeкстe
дИссepтaции|, чтo B тaкИX YcлoBИяХ Moгyт гeнepИpoвaтЬсЯ избьlтoчHЬle BaкaHсИИ с
плoтHoстЬЮ, 6лизкoЙ к пpeдпЛaBИЛЬHoй. oднaкo, пoд дaBЛeHИeM oH.4 сBязaHь|, И

paбoтьl, Haпpимep, гpyппЬI L{exeтбayэpa-Шaфлepa пoкaзЬlBaЮт, Чтo 3HaЧИfvlЬlе
эффeктьl мoгyт пpoИсxo'.цИТЬ y}(e пoсЛe дефopм aщИИ - пpИ paзгpyзкe L4

peкoмбиHaцИИ вaкaнсий B pезyлЬтaтe cнятИя дaвлeHИЯ. PaзpaбoтаHHЬlе
MoдеЛЬHЬle гlpeдстaвлеHИЯ Hе yЧИтЬlBaЮт п0д06ньlй фенoмeн, poЛЬ дaBлeHИя B

цeЛoм дeтaлЬHo Hе oбсyждaeтся.
2| 3ёpнa в paбoтe aппpoксИMИpyЮтся ЦJapaMи' тoгдa кaк, сoгЛaсHo сХеMе пpoстoгo

сlцвИгa пpи ИПfl сyщeствeHHЬIM фaктopoМ стaHoвится yдлИHeHИe зepHa. Пpи этoМ
HaлИЧv|e сeгpегaций мoжeт yМeнЬшaтЬ дBИЯ{yщyЮ с|АлY lvlИгpa цИИ гpaу1иц зёpен и
yсyгyблятЬ этoт эффeкт.

3) ЭкспеpиMeHтaЛЬHЬle дaHHЬle yкaзЬIBaют Ha тo, Чтo сeгpeгaцИЯ пo гpaницaM зёpeн в
HaHoсTpyктypнЬlx MaтepИaлaх' пoлyЧeHньlx ИПfl, мoжeт ИMeтЬ яBHo вьlpaженньlй
HеpaвHoмеpньlй ХapaкТep. Бoлee тoгo, HeкoтopЬle ГpaHИцЬI B MaтepИaлe Moгyт
бьlть oбeднeнЬl тeM Я{e сaMЬ|M элeMеHтoM, Чтo сeгpeгиpyет Ha дpyгИx гpaнИцax.
PaссмoтpeнHЬle пoдxoдЬl к MoдeлИpoвaHИю Hе BoспpoИзBolqЯт этoт фaкт, вaжньlй
lцЛя пpoяBлеHИя свoйств.

4) B диссepтaц|/IИ yтBepж(дaеTся (стp. 247I, Чтo ДИслoкaциoHнaя Мoдa дефopмaцИИ
сMeHяeтся poтaцИoннoй пpИ paзMеpе зёpeн в 200 HМ. Этo HeскoЛЬкo
пpoтИBopечит MHoгИM paбoтaм (в тoм чv|cлe' BклюЧaЮщИM pезyЛЬтaтЬI TексrypHЬIx
Исслeдoвaний|, гдe пpeкpaщеHИe paбoтьl МеxaHИ3Мa дИслoкaцИoHHoгo
скoЛЬ}кeHия дoпyскaeтся пpИ кpИтИческoM paзМepe зёpeн Ha пopЯдoк MeHЬшeM.

5) 06ъём дИссepтaцИИ И aBтopeфepaтa кa}кyтся зaвЬltlJеHHЬlMИ. B чaстнoсти, пеpвaя
ГЛaBa пpедстaBляется избьlтoчнoй, пoскoЛЬкy пoстaHoBкa зaдaЧИ дaHa Bo
BвeдeHИи, a лИTеpaтypньlй oбзop в тoй ИлИ инoй 

'иepe 
пpИBotИтся B HaЧaЛe
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