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Ффициа.тьного оппонента на дисоертаци}о 1ихомировой (.А. на тему
<<Феноменологичеокое моделиров{|ние процесоов

фазового и структурного деформирования спл[вов о

па}дятьто формьт. Фдномерньтй слутй>,
предст.вленну}о на соискание уненой степени к[}ндидата физико _ математических наук

по споци!тльности 01.02.04. _ йеханика деформируемого твердого тела.

Работа посвящена актуа.тльной теме эксперимент€}пьного исследования у{

теоретического моделирования уник!}льньгх овойств и эффектов' харс}ктернь|х д]1я оплЁ|вов

с п{|мять}о формьт (спФ) типа никел14да т|паъ|а в рамк{!х подходов и методов механики

доформируемого твердого тела. Ёеомощя на больтшое количество публикащий по д.1нной

тематике' цельтй ряд вопрооов, связаннь]х о поведением €||Ф не получил окончательного

и общепризнанного ре1|1ения. Фчевидна пощебность в таких моде]1ях поведения спФ,

которь|е' с одной сторонь1, количественно и качественно правильно опись1ва.тли бьт как

можно более тширокий круг термомеханичеоких эффектов и явлений, присущих €|!Ф, а о

другой оторонь1' бьтлп бьт не сли|пком сложнь1 и поэтому применимь1 к ре1шени}о в!'кньп(

с г1рактичеокой то!1ки зрения краевьгх и начально _ краевь1х задач д]ш{ элементов

консщукций, содержащих спФ. 14менно созд{}ние т{|кого типа модел|1 является цельто

рецонзируемой диосертации.

|!ервьтй р.вдел работь| носит обзорньтй характер. Б нем кратко изложень| основнь1е

термомех{)нические свойства спФ |4 у[{икальнь|е эффектьт' хар€}ктернь]е д'1я этих

матери{1лов. 1ам )ке перечислень1 и извеотнь1е модели термомеханического поведения

сшФ, которь1е можно отнести к разряду феноменологических или микромеханичеоких.

€формулированьтр!вумнь1е щебовштия к феноменологичеоким моде.]ш{м поводения €|{Ф,

в р!|мках которьтх проводится иоследован\4я) ог[исанньте в данной диосертации.

8торая глава диссертации' согласно ее назв€}ни1о' должна содержать опис[}ние

проведеннь1х свтором экспериментальньтх иоследований термомеханического поведения

спФ. Фднако первь1е два паращафа этой главь1 связань1 с теоретичоскими

исс]1едовану!яму|' причем несут очень важну1о омь1слову}о нащузку. 3 этих параграфах

четко сформулирована гипотеза о том' что воя пред1шеотву}ощая история

термомоханического нагру)кения мартенситного представительного объема €|!Ф влияет

на процеос его последу{ощего термомеханического деформиров{|ния только через

значе}{ие девиатора фазово структурной деформашии, накопивтпейся в этом

представительном объеме в процеосе предварительного термомоханичеокого н{)гружения.

Бообще говоря' в некоторьтх публикациях, посвященнь1х моделировани1о поведения спФ

эта гипотеза предполаг€}лаоь неявно. ||редполагапооь' в чаотнооти' что нез{виоимь1ми



дополнительнь|ми термодинамическими пар{|мет{|ми спФ яв'ш!1отся пар.|метр фазового

сост€}ва ц и девиатор фазово _ отруктурной деформации е,,!'' , хто, фактинески,

эквивалентно сформулированной вьттпе гипотезе. Фднако четкая формулировка дшлной

гипотезь| дана в рецензируемой диссертации впервь1е. ||олуяено ва)кноо следотвие _

температшньтй мартеноит и мартенсит напряжений при условии один€|ковьтх значений

девиатора фазово струкцрньтх деформаций в смь|сле реакции \{а пооледу[ощее

термомеханическое н[груженио между собой никак не р€влич'|}отся.

Б последу1ощих параграфах гл{|вь! 2 опиоаътът методики проведения и результать1

эксперимент€1льнь1х исследов{}ний, проведенньтх в работе. €реди по'цченньтх результатов

необходимо отметить оледу}ощие. }становлено совпадение кривьгх доориентации

мартеноита д!тя образцов, с один[|ковь1ми нач.тльнь|ми деформацияму!', полг1ен!{ь1ми в

процеосе мФтенситной неупрщости и прямого превращения под действием постоянного

напряжения. 1ем о€}мь1м, полг{ено подтверждение сформулированной вьттпе гипотезьт. }{а

оонов3|нии результатов проведенньтх экспериментов вь|сказано весьма смелое

предположе}!ие о том' что диащамма мартеноитной неупругости может бьшь по.ггглена из

диащ.1ммь1 прямого превращения пугем одвига вдоль оси напряжений на вели!|ину

порогового н{}пряжен14я д][я явления мартенситной неупругооти. 3то предположение'

несомненно, обладает науиной новизной и мох(ет бь:ть использов{}но в качестве первого

приближения. 3 той же главе приведеньт полученнь1е эксперимент:!льно дР1ацр{|ммь1

прямого превращения и мФтенситной неупругости. €ледует отметить' что по оои

деформаций в соответству}ощем графике отложена на достигнщ{ш пос]1е р:вгрузки

деформация' как это делается в некоторьтх работах, а деформация, возвращаем{ш{ после

нащева через интерв[1л температур обратного превратт\ону{я) котор{ш яв.]1'{етоя по суги

фазово _ структурной и не содержит невозвращаемой плаотической части.

€ледует оообо отметить полг{он!{ь1й результат несовпаде1114я диащ[|мм прямого

г1ревра]це}111'{ и мартеноитной неупругооти фис. 2.4) лри использоват\'|и в качестве одной

из координат величинь| эквива.лентньгх напряжений. Ёа самом деле, этот результат

овидетельотвует вовсе не о нару{шении ос1{овной гипотезь1 эквивапе}ттности фазового и

структурного превращения' а о том, что принята сли1шком грубая гипотеза о том' что

диагр€|мма мартенситной неупругости может бьггь полулена и3 ди[шраммь1 прямого

превращени'[ пугем сдвига вдоль оои наг[ряжений на величину порогового напряжения

д]ш{ явления мартенситной неупругости.

1,1нтереоен по]гг{еннь|й в том )ке р!вделе вь1вод о том, что н€ш1ичие сщуктурной

деформации изменяет температуру А, и не меняет температуру А'. 3тот результат



к.'кется совер1шенно естественнь|м' поскольку при температше оконча}{ия обратного

т1ревратцения фазово - сщуктурная деформация снимается за очет явлония п{!мяти формьт

и никак не мо)|(ет влиять на температуру А| 3тот вьтвод подтверждается также

обнаруженнь1м в дисоертации совпадением значений А', олРеАе]ш{емь|м по диащ'|ммам

зависимооти реактивнь1х напряжений от темперацрь1 д]ш{ случаев, когда нач'1пь}та'|

деформация полг{ается при прямом фазовом превращен'|!| || ||р|т нащужении в режиме

мартенситной неупругости.

1ретья гл{ва работь1 посвящена формулировке одномерной модели

деформирова!|||я спФ при фазовь1х и структурнь|х превращениях' Бведено понятие

(управ.тшттощего напря)кения)), фазово_сщуктурная деформация опреде'т1яется

интещ{}'!ьнь|м соотно111ением (3.1), которое' за счет использов€|ни'{ понятия упр[вля}ощего

напряжения' учить1вает развитие неупругих деформаций' к.|к за счет фазового' так и за

счет сщуктшного переходов. [анная модель, несомненно, обладает нау{ной новизной'

14зложен приблшкенньй способ раопроотраЁ1е\!ия модели на олу{й' учета

ра:}носопротив]1яемость спФ. |[редложен варута1|т у{ета влу|я|1||я действу1ощих

н€!пряжений на характернь1е температурь| фазовьтх переходов в спФ' |!редложена

ощукцрн!ш модель в виде цепочки одноморнь1х мартенситньтх элеме11тов' степень

ориентированности которьп( определяется их нак'т1оном' Ёовизна этой модели

несомненна.

[лава 4 диссертации поовящена апробации предложенной модели' опис{)нито

разли}{ньгх эффектов, характернь1х д'!я спФ в слг{ае однородньтх напряженно

деформировс|нньтх оостояний. |!родемонотриров!}но качественно правильное опис€}ние

явления монотонной памяти формьт после предварительного деформиров1|ни'{ в режиме

накопления деформации прямого превр.шцени'{ при постоянном напряжении у|л!1

мартонситной неупругости; явление нако11пения доформаций прямого превращения под

действием кусочно - постоянной нагрузки' когда напряжение при пероходе о первого

этапа процесса на второй умень1паетоя (не до нуля); эффекта ревероивной памяти формьт'

в том же ра:}деле в дваждьт связанной пост.}новко ре1пена модельн{ш[ задача о

деформировану!у\ пакета стерхшей' находящихся в нер€вномерном температурном поле и

иопь1ть1ва}ощих пр'{мое и обратное мартонситнь1е превращения' Ёеобходимо отметить'

что ре1шение задач о термомеханичеоком поведении спФ в двФкдь1связ{}нной пост€}новке

яв.]1яется непростой проблемой. |[оэтому известно очень м!1ло т€|кого типа ре1пений'

|7ятая гл[ша диссертации т!освящена применени1о р[вработ1}нной в диосертации

модели к поощоени}о диагр€}мм изотермического деформирования €|!Ф при одноооном



1.

растяжении' р.вгрузке и последу}ощем нагреве чорез интерв€!"п температш обратного

мартенситного превршцения. |{олуленньте диаграммь1 качественно правильно ощ[0ка!от

извеотнь|е эксперимонтальнь1е д!|ннь1е, что овидетельствует о достоверности

предложенной модели деформирования спФ.

3аклточение содержит общие вь|водь1из результатов продел'!нной работь1 и краткие

рекомендации по поводу возможнь|х дальнейтших иооледований.

3амечания по текоту диосертации

Ёа отр. 18 описа:то явление ревероивной памяти формьт и приведен щафик изменени'|

деформации в ходе этого процесса (рпс.!.2). |[ри этом рассмотрен ли1пь слутй, когда

пик доформации, наб.гподаемой на этс1пе обратного превращения' всегда н.!правлен в ту

же оторон}, тшо и пик деформации на этапе предварительного прямого провр!шцени'!.

Ёа деле это не всегда так. Б литературе опио€}нь1 олуч{|и' когда пик деформации на

эт€}пе обратного превращения направлен в сторону, противоположну[о пику

деформации на кривой прямого превратт\ения.

\|арпс.2] диаграмма мартенситной неупругости изображена ''оли1шком охематически''

в виде кривой, вьтпуклой вверх (вдоль оси деформаций) но начин{)}ощейоя не из начапа

координат, аиз некоторой точки оои напряжений с абсцисоой, равной напряжени}о' с

которого нат{инается стуктурное провращение. }{а депе многочисленнь1е

эксперимент!}льнь1е даннь|е свидетельству}от о том' что диащамма мартенситной

неупругооти не яв.]б{ется кривой с неизменнь1м зн{1ком второй производной, но

содержит точку перегиба у:л|! даке горизонтальньй у{асток. Более того,

эксперимент8}льнь1е даннь1е свидетельотвутот о том' что процесо сщуктурного

превра]цения нат{инается с самого 11ача]{а процесса нащужения' т.е. диащс|мма

мартенситной неупругости начинается '|з 
ътачала координат на плоскости о+в".

"}1инейно - упругий г{асток в начапе ди{шр.|ммь| мартенситной неупругости

отоугствует.

Ёа стр. 42 имеется фрагмент:^{(о,)=л'[(о'))=л(о) где Р(о) _ общая дл'{ двух

ди.шр.!мм функция. 3та запись щебует объяснений. Ёе понятно' что здесь понимаетоя

под арцментом б и под функцией Ё ? }{е понятно' почему в спеду[ощей фразе теста

диосертации вьтделяется слутй отсутствия предела сщуктурного превращет114я, д!я

которого необходимо требовать совпадения ди€гр!|мм фазового у\ ощуктурного

превращония' к€!к это следует из эксперимент€шьнь1х д:!нньтх |1251. Ёа самом деле эта

консщукция вь1г.тш{дит весьма еотеотвенно к€}к р{ш для слу{{ш отсутствия предела

стрщтурного деформирования, д|!я которого обе диагр€|ммь1 вь1ходят из нач{}ла

координат, но не совпад€|ют.

2.

3.
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4. Б тексте диссертации приводится значение деформации объемного эффекта ре{!кции

прямого превращения в никел\4дет{4тана ёу =0.34оА, одн{}ко нигде не указь1вается, что

понимается под величинои е7

6у =(/ _г)|т., у!ли так н.!3ь|ваем{ш[ линейная (олномерная) деформация,

соответству[ощая объемной, котор{ш в 3 раза мень1пе. }{асколько мне известно'

велит{ина 0.з4% соответствует, к[}к р8в величине 6/. Б результате возникает вопрос о

корректности ср!!внени'! вепиттинь1 су =0.34%о с деформацией 8о =0.3|о,

проводимого на стр. 58, ведь 60' насколько мо)кно понять' это линейная, (осевая)

деформация. Ёслут учесть, что линейная деформация объемного эффекта фазового

перехода составляет в' 13х0.!о^, то деформация обратимой памяти формьл

полу{ается порядка 0.2уо, а вовсе не близка к нул1о.

Бьтзьтвалот вопрось| результ{шьт' полученнь1е в параграфе 2.з.5, овя3{)ннь1е с

аппроксимацией по.тгг{енньгх в эксперименте диащамм обратного фазового перехода

формулой (2.6), ом. рио.2.6. Автор ст1итает полг{еннь|е резупьтать1 ощицатольнь1ми'

не подтвержд€|1ощими гипотезу об эквив.1лентности деформированного состояния

спФ, созд{1нного о помощь}о прямого превршцеътр!я у| с помощь}о нащужения в

режиме мартенситной неупругости. Ёа деле полутенньй результат свидетепьствует

ли1пь о том' что {}ппроксимация (2.6) не годится для описания раоомыФиваемого

фазового перехода! .{ело в том' что аппроксимыцпя (2.6) дает криву[о' оиммещичну{о

отнооитольно тот1ки т =0.5(А, * А'), 0 =0.5 ' тогда как аппроксимируемь1е

экоперимент{}льньле диащаммь1 явно не симмещи!{нь1 отнооительно этой точки.

||оэтому и полг{илось отоль рд}ительное отличие экспериментальньтх диащамм и

[}ппрокоимирук)щих эти диащЁ|ммь| кривьтх. Ёадо бьтло бьт использовать известнь1е

несиммещичнь|е аппр оксим ац\4|т.

Фсновной недостаток продложенной в диссертации модели деформиров,}ния спФ

зак.}1!очаетоя в том, что эта модель не опиоь1вает явления ориентированного

превращени'! (продолжения деформироват||\я в сторону р€|нее приложенного

н!1пряжения после его снятия при продолжении г1рямого превратцения). €вязан этот

недоотаток о тем' что модель г{ить1вает явление зарождени'| мартенситнь1х элементов

при пр'{мом фазовом превращонии, но не учить1вает эффект у|х разв!4т|1я при

продолжении прямого т{ревращения. €ледует пожелать дисоертанц г{есть этот

эффект в процеосе дальнейтпего усовор1шенствования модели.

6.



€формулированнь1е з:|меч{1ния не изменятот общего положительного отно1шения к

работе, поскольку они частично отнооятся к форме изложения матери[тла в диссертации, а

частично могуг рассмащиваться как по)кел{|ния к да-т:ьнейтпим исследованиям.

,{иосертац\4я яв[|яетоя з€[конченной наулной работой, посвященной томатике' актуальной,

как в фундаментальном' т3к и в прик.]1адном отно1пе||у[у!, облада:ощей вь:сокой отепеньто

наутной новизнь1. ,{оотовернооть полг{енньп( результатов подтверждается сравнением

теоретичеоких поло)кений с экспериментальнь1ми д{|ннь|ми' полг{еннь|ми диосерт{}нтом и

другими иоследователями. |{олутенньте в диссертации результаты и методь1 их получения

достаточно подробно изложеньтв |2 печатньтх работах ее .втора. Автореферат пр{вильно

отр{1)кает содержание диссертации.

Резтомируя все сказс|нное вь11ше мо}1шо утверждать' что рецензируемая работа
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