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на диссертацию Галиева Фаниса Фациловича
<<Метод получения мет€UIл-интерметаллидных и мет€UIл-керамических

СТеРЖнеЙ на основе Ni-Al и Mg-2B совмещением экзотермического синтеза
и горячеЙ газовоЙ экструзии>), представленноЙ на соискание уленой степени
кандидата технических наук по специ€tпъности 2.6.|7 - Материztловедение

Акryальцость темы диссертации. Керамические и интермет€lJIлидные
МаТеРиЕLлы обладают перспективами применения в разпичных областях науки
И ТеХники. Однако, эти материЕtлы имеют низкую пластичность, поэтому для
ПОЛУЧеНиrI изДелиЙ из них применяются методы, совмещающие синтез
интермет€tллидов и керамики и методы деформации (свс-экструзия,
электротепловой взрыв), для длинномерньж изделий и заготовок с
материалами в метаIIлической оболочке - методы деформации в трубке
Порошка из синтезированных заранее матери€tлов (ex-situ) или исходной
РеаКЦИОННОСпособноЙ порошковоЙ смеси с дальнеЙшим синтезом продуктов
В Печи в течение нескольких часов (in-situ). Наличие множества публикаций
ПО ВсеМу миру показывает перспективность направления исследований. В
СВОеЙ ДиссертационноЙ работе Галиев Ф.Ф. ставит задачей получение
никелидов €tпюминия и диборида магния в стальной оболочке в одну
Технологическую стадию. Уника_rrьность работы заключается в совмещении
экЗоТермического синтеза интермет€Ilrлидов и диборидов магния в стаJIьной
оболочке и горячей газовой экструзии, при этом реакция синтеза происходит
В ПРОЦеССе ЭксТруЗии. В диссертации отмечены недостатки полученных
материЕtлов и приведены рекомендыlии по их устранению.

Актуальность темы диссертационного исследования также
ПоДТВерждается ее выполнением в рамках государственного задания ИСМДН
<На1..rные основы высокоэнергетических методов синтеза
СВерхвысокотемпературных композиционных и керамических материаJIов) и
ПО ПРОеКТаМ ПРи ПоДдержке РоссиЙского на)чного фонда <<Снижение риска
ВОЗникновениrI техногенных аварий при производстве и переработке
нанопорошков)> 20|9-2020 гг. и <<Пористость конструкционных и
фУНКциОнаlrьных материалов новых поколений: изучение механизмов
ОбРаЗования пор, рчtзвитие методов оценки и з€шечивания пористости с целью
МИНиМиЗаЦии ее негативного влияния на служебные характеристики
матери€tJIов и изделий>> 2022-2024 гг.

Научная новизна работы заключается в том, что в диссертационной
РабОТе Галиева Ф.Ф. впервые были проведены эксперимент€lJIьные
исследования по совмещению экзотермического синтеза интерметаллидов Ni-
Аl и диборида магния MgB, в ст€tJIьноЙ оболочке и горячеЙ газовой экструзии.
Установлено, что больше всего целевой фазы NiAl в cTepжHllx, полученных
при давлении инертЕого г€ва 200 МПа и температуре нач€Llrа газовой экструзии
выше 7З0 "С, а MgB2 при давлении 220 NtrIа и температуре выше 650 оС



(температура плавления магния). Зерна имеют вытянутую форму по
направлению экструзии.

Исследована стадийностъ фазообразования в продуктах синтеза
порошковой смеси Ni-Al в процессе горячей газовой экструзии. Показано что
реакция начинается на границе контакта зерен никеля и ztJIюминия
образованием NiАlз, после образования расплава Ешюминия образуется NizАlз
и д€шее реакция идет с образованием фаз NiAl и NiзАl. Установлено, что
вытянутаJI форма зерен образуется после фазообразованиrI.

Впервые было установлено, что пассивация нанопорошковых компактов
никеля возможна при выдержке на воздухе от 30 минут при условии, что
компакты буду, находится внутри бюксов с аргоном, закрытых крышкой.
Пассивированные компакты из нанопорошков никеля не вступают в реакцию
с воздухом при нагреве до 180 ОС, что ук€tзывает на возможность их
безопасного использования при газовой экструзии.

В работе получены ан€uIитические выражения для определения давления
газа внутри пор при воздействии внешнего давления на матери€rл.

Практическая зЕачимость работы состоит в том, что Га-шиевым Ф.Ф.
был разработан комбинированный способ полг{ения интерметаплидов Ni-Al
и MgB, в стальноЙ оболочке совмещением экзотермическоЙ реакции в
исходных порошковых смесях Ni-A1 и Mg-B и горячей газовой экструзии.
Щанный способ зарегистрирован в депозитарии ИСМАН в виде ноу-хау J\Ъ1-

2024.
Установлено, что в стержнях с наиболее высоким содержанием MgB2

критическ€uI темпераryра перехода в сверхпроводящее состояние близка к
критической температуре для монокрист€tллического MgB, (З9 К) и составляет
38 к.

Струкryра и содержание диссертации
На отзыв представлена диссертация объемом 1З3 страницы, содержащая

56 рисунков и 9 таблиц. Работа состоит из введения,6 глав, общих выводов,
списка использованной литературы из 120 наименований и 2 приложений.

Во введении представлена актуЕLIIъность диссертационной работы, цель
и задачи работы, представлена нау{н€ш новизна и практическЕш значимость
работы, приведены основные положения, выносимые на защиту, описано
соответствие содержания диссертации паспорту специ€rльности, по которой
она рекомендуется к защите, представлена апробация работы, достоверность
пол}п{енных результатов и личный вкJIад автора.

В первой главе приводится литературный обзор по теме исследования.
Рассмотрены системы Ni-Al и Mg-B и описаны основные методы их
получения. Описан метод получения материаIIов, совмещающий
самораспространяющий высокотемпературный синтез и обработку
давлением. На основании литературного обзора определено, что синтез в
реакционноспособных порошковых смесях в процессе горячей газовой
экструзии является перспективным методом. Поставлена цель и задачи

работы.



Во второй главе подробно описываются методы полr{ениrl матери€rлов
их исследования.

В третьей главе проводится исследования полученных матери€rлов
системы Ni-Al совмещением экзотермического синтеза и горячеЙ газовой
экструзии. Определены зависимости структуры, фазового состава и
механических своЙств, полу{енных материЕLлов от параметров горячеЙ
газовой экструзии. Определены этапы структуро- и фазообразования в
сердцевине из порошковой смеси в процессе горячей газовой экструзии.
Установлено влияние активирования порошковой смеси при горячей газовой
экструзии.

В четвертой главе проводится исследования полученных метаJIл-
керамических стержней на основе системы Mg-B совмещением
экзотермического синтеза и горячей газовой экструзии. Определены
зависимости структуры и фазового состава полученных матери€rлов от
параметров горяlIеЙ газовоЙ экструзии. Установлена критическая температура
перехода в сверхпроводящее состояние в зависимости от горячей газовой
экструзии.

Пятая глава посвящена исследованию по пассивированию
нанопорошков IIикеля и железа с выдержкой на воздухе. Установлены
зависимости температуры от окислениrI никеля и железа.

В шестой главе описан способ расчета давления газа в порах с у{етом
приложенного давления, р€tзмеров изделия и механических свойств
матери€Lлов, пол)п{енных горячей газовой экструзией для оценки физико-
механических свойств и разработки основ поJýryIения стержней.

В заключении представлены общие результаты и выводы по работе.
Щостоверность результатов. Обоснованность и достоверность

полrIенньIх результатов и выводов в диссертационной работе Галиева Ф.Ф.
подтверждается применением современного оборудованчIя, аттестованных
методик исследований и сравнением пол}п{енных результатов с результатами
других авторов. Также достоверность результатов подтверждается
пУбликациеЙ основных данных в высокорейтинговых на)лных журнаJIах и
обсуждением пол)ценных результатов на 10 всероссийских и международных
конференциях.

По теме диссертационной работы опубликовано 19 печатньгх работ, в том
числе 9 статеЙ, входящих в Перечень ВАК и базы данных Web of Science и
Scopus. Резулътаты исследований докладывЕuIись на 10 конференциях.

Содержание и структура автореферата соответствуют содержанию
диссертации.

Замечания по диссертации:
1. В автореферате в таблице 1, стр.10, объединены таблицы 3.1 и З.2 из

диссертации (стр. 52 и 61 соответственно) и приведены усредненные значения
для режимов г€tзовоЙ экструзиии фазового анаJIиза, однако в автореферате это
не ук€вано, что может загIутать читателей.

2. В третьей главе сравниваются стержни, полу{енные горячей газовой
экструзией после механической активации и без, но при этом режимы р€lзные.



З. В автореферате в таблице 2 и на рисунке 12 присутствуют зерна
никеля и фаза никеля, хотя почему-то Еаписано, что их определение может
быть недостаточным дJuI детектирования рентгеновским методом. А в таблице
1 фежим | и 2) и рисунке 4 наоборот не определено рентгеновским методом
никель. Но при этом описаниrI неъ что их определение может быть
недостаточным для детектирования рентгеновским методом.

4. Одним из преимуществ интерметаллидов NiAl и Ni3A1 аномальный
рост прочности материала при повышенных темпераryрах и высокой
хрупкостью при комнатных темпераryрах, тем не менее автор проводит
испытания при нормальных условиях, поэтому трудно оценить вкJIад состава
сердцевины на прочность.

5. В главе 4 не дано объяснение почему в стержне М2, содержащего 3З
% MgB2 критическая темпераryра перехода в сверхпроводящее состояние
меньше чем в стержне, содержащем 15 0/о сверхпроводящеЙ фазы (М3).

Указанные замечания носят рекомендательный характер, направлены на
совершенствоваЕие представлениrI будущих работ и не снижают наrIную и
практическую значимость оппонируемой диссертации. Щели и задачи,
сформулированные в работе, достигнуты, положения, выносимые на защиту,
доказаны экспериментаJIьными исследованиrIм приведенными в работе. Она
выполнена на высоком уровне, является законченной нау{но-
квалификационноЙ работоЙ и соответствует паспорту специ€Lльности 2.6.|7 -
Материаловедение.

На основании полr{енных результатов, новизны и практической
значимости, считаю, что диссертация Галиева Фаниса Фаr-rиловича <<Метод
получениrI мет€UIл-интермет€rллидных и метzIпл-керамических стержней на
основе Ni-Al и Mg-2B совмещением экзотермического синтеза и горячей
газовоЙ экструзии) соответствует требованиям п.9 <<ПоложениrI о порядке
присуждения r{еньж степеней) (J\b 842 от 24.09.2013 г., ред. от 01.10.2018, с
иЗМ. оТ 26.05.2020), а ее автор, Галиев Фанис Фанилович, заслуживает
пРисУЖДениrI ученоЙ степени кандидата технических наук по специ€lJIьности
2.6.17 - Матери€tловедение

17 апреля 2024 года
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