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на дисертацiю Бородянськоi Ганни Юлiiвни <<особЛивостi

консолiдацii, формування cTpykTypi i властивостей

керамiчних матерiалi" у процесах iскро-пл€lзмового спiканнл>

гlоданоi на здобуття наукового ступеня доктора технiчних

наук за спецiальнiстю 05.02.01 - матерiалознавство, технiчнi

науки (13 Механiчна iнженерiя)

з вивчення дисертацii та автореферату й ознайомлення з ошублiкованими

роботами здобувача за темою дисертацii дозволили вiдзначити наступне:

Акryальнiсть теми дисертацii.

Протягом ocTaHHix двох десятилiть значнi зусилля направленi на

розробку нових методiв спiкання для повного Ущiльнення об'емних

наноструктурних KepaMiK. Надзвичайний iHTepec викликають розробки нових

технологiй отримання наноструктурних матерiалiв у консолiдованому

виглядi, що базуються як на досвiдi використаннrI вiдомих рiшень, так i на

накопиченнi бiльш глибоких знань про структуру, механiзми перетворень та

взасмодii наноматерiалiв iз зовнiшнiм середовищем. HaHocTpyKTypHi

матерiали поступово замiнюютъ традицiйнi за рахунок унiкальностi своеi

структУри, яка дозволяе одержУвати HoBi перспективнi властивостi.

зменшення розмiру зерен полiкристалiчного матерiалу в багатьох випадках

призводитЬ до значного збiльшення мiцностi й твердостi. Експериментальнi

данi пiдтверджують збiльшення твердостi нанокристалiчних матерiалiв бiлъш

нiж у 2 Р8И, а мiцностi в 1,5-3 рази при кiмнатнiй температурi. З iншого

боку, Ti матерiали, якi зазвичай мають високий модуль пружностi, €IJIe дуже

крихкi (iнтерметалiди та kepaмika), за наявностi нанокристалiчнот структури

демонструють збiльшеннrl пластичностi, а це дозволяе застосовувжи до них

техноЛогiТ обробКи тисКом та одержУватИ керамiчнi деталi складноТ форми.

Для об' eMHoi HaHoKepaMiK и тананокристалiчних композитiВ визнаЧенО багатО

можливостей iх впровадження в якостi, наприклод, керамiчних частин

двиryнiв внутрiшнього згорання, фiльтрiв, деталеЙ паЛИВНИХ еЛеМеНТiВ ТОЩО.

лкmуальнiсmь daHol робоmu полягае в розвитку с)цасного

перспективного методу iскро-плазмового спiкання, необхiдного для

створення нових щiльних наноструктурних керамiчних матерiалiв та

композитiв iз покращеними структурно-чутливими властивостями шляхом

встановлення закономiрностей IПС-ущiльнення, росту зерен та



фазоутворення залежно вiд умов консолiдацii (температури, тиску, величини
електричного поля)

Щисертацiя вiдповiдае основним науковим напрямам роботи Iнституту
проблем матерiалознавства iM. I. М. Францевича НАН УкраiЪи i е

узаг€шьненням наукових результатiв, отриманих автором при виконаннi
планових, держбюджетних i цiльових тем, а також програм .Щержавного

фо"ду фундаментальних дослiджень (ДФФД) i мiжнародних грантiв, у яких
автор була запрошеним дослiдником, вiдповiдальним виконавцем та

спiвкерiвником роздiЛiв: цiльова тема 0112U002297 <<Розробка

нанокомпозицiйних матерiалiв на ocHoBi порошкiв в системi Ti-Zr-Al-B-N з

застосуванням електророзрядного, мiкрохвильового реакцiйного спiкання в

середовищi атомарного водню> (201 2--2016 рр.); програмно-цiльовi тематики
НАН Украiни: 01 10U005588 .,Фу"даментальнi проблеми наноструктурних
систем, наноматерiалiв, нанотехнологiй>> та <<Основи нових методiв
консолiдацiТ об'емних наноструктурних матерiалiв>> (2010-201,4 рр.) i
01 15U001458 пФу"даментЕtJIьнi проблеми створення нових наноматерiалiв i
нанотехнологiй>> та <<Консолiдацiя наноструктурноТ керамiки i
нанокомпозитiв з розмiром зерна менше за 50 нм та вивчення розмiрноТ
залежностi ik властивостей>> (201 5-2019 рр.). Щанi дисертацiйноi роботи
також були отриманi при виконання мiжнародних проектiв та програм:

програми MiHicTepcTBa освiти, культури, спорту, науки та технологiй ЯпонiТ
<Special coordination funds of the Science and Technology Agency of Japan

"Design and Fabrication of Frопtiеr Ceramics>> (2002- 2005 рр.) та <<Innovative

materials processing Ьу controlling chemical reaction fields> (2005-2010

рр.);Спецiальний грант Нацiон€tльного iнституту матерiалознавства
<Fabrication of advanced ceramics Ьу colloidal processing and external energy

stimulatioru> (Японi я, 2006101 1 рр.); |ранти Nanyang Technological University
(Temasek Labs, NTU, Сiнгапур) KMaterials Synthesis and Sintering via SPS
Technique> (Сiнгапур, 2010-2013 рр.) та Klight-weight B4C/BN based superhard

and highly shock-energy dissipative nanocomposites via nanoreactors engineering

& spark plasma (SPS) synthesis/consolidatioш (2014-20|6 рр.); грант

KKAKENHI-B Grant-in-Aid fоr Scientific Research - В) Японського товариства

лромоцii науки ((JSPS), Нацiональний iнститут матерiапознавства, Японiя)
<<Creation of boride-based ultra-high temperature ceramics with innovative
properties>> (201 5--2017 рр.).

Загальна характеристика роботи
Виконано аналiз дисертацiТ, що являе собою наукову роботу, яка

виконана у виглядi рукопису та складаеться зi вступу, восьми роздiлiв,
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загапьних висновкiв. Робота мiстить 323 сторiнки, t26 рисункiв, 19 таблиць,
список з 4ЗI використаних лiтературних джерел i 4 додаткiв. Автореферат
повною мiрою вiдображае змiст дисертацii.

У всryпi обrрунтовано актуальнiсть теми, розкрито суть i стан науковоi
проблеми, мету i задачi дослiджень, наукову новизну, практичну цiннiсть,
обГрунтовано достовiрнiсть отриманих наукових результатiв та наведенi данi
про публiкацii й апробацiю роботи.

У першому роздiлi роботи здiйснено аналiз сl^rасного стану розвитку
надшвидкоТ консолiдацiТ порошкiв та розглянутi потенцiйнi переваги IПС-
технологiТ, а саме отримання викJIючно дрiбнозернистоТ щiльноi
мiкроструктури, з фактичним збереженням розмiрiв вихiдного порошку в

спеченому виробi завдяки KopoTкocTpoкoBocTi циклу спiкання. Визначена,
необхiднiсть виконаннrI прецизiйного контролю ycix вихiдних параметрiв i
забезпечення складноТ системи управлiння пiд час IПС. В дисертацiйнiй
роботi вiдображено дослiдження особливостей IПС-консолiдацii
наноструктурних керамiчних матерiалiв iз рiзними типом провiдностi та
природою хiмiчного зв'язку, а саме оксидiв, нiтридiв, карбiдiв та TxHix

композитiв. Розглянуто метод спiкання в режимi теплового пробою
((спаJIахом) (Flash siпteriпg) та зроблено припущення про можливiсть
використання методу IПС в режимi теплового пробою. Проведений аналiз

пiдтвердив акту€tльнiсть теми i дав змогу автору визначити мету i
обцрунтувати ocHoBHi задачi дослiджень дисертацiйноi роботи.

У другому роздiлi описано розроблену методику IПС-консолiдацiI
нанодисперсних оксидних порошкiв з киснево-iонним типом провiдностi
(дiоксиду цирконiю, легованого оксидом iтрiю, Td оксиду церiю, легованого
оксидом гадолiнiю). Методика дозволила отримати безпористi керамiки iз
нанорозмiрним зерном при критично низьких темпераryрах. Вперше на

прикладi кубiчного 8YSZ та СGО доведено можливiсть прецизiйного
контролю гомогенностi структури в умовах низькотемпературного IПС та

отримана HaHoKepaMiKa в системi 8YSZ -73 нм, та CGO з зерном вiд -З2 до

-18 нм. Розроблено та застосовано схему прикладання високого тиску до 150

МПа, що понизило температуру IПС до 1000 "С.
У третьому роздiлi виконано дослiдження методики консолiдацiТ

нанопорошку в режимi терплового пробою<<спалахом) (flash siпtеriпg).
Розроблено та апробовано методику консолiдацii нанопорошку спалахом, яка

дозволяе практично уникнути росту зерна i завдяки високiй локшliзацiТ
процесу нагрiвання та короткому часу обробки забезпечити унiкальнi умови
для надшвидкого ущiльнення зразкiв. Щоведено можливiсть використання



методу IПС в режимi теплового пробою ((спалахом) (швидкiсть нагрiвання -
-300 'Сlс) для консолiдацii нанопорошку }Y-TZP. Проведенi дослiдження
процесlв консолlдацlt та еволюцii мiкроструктури нанодисперсного 3Y-TZP
порошку, що мав розмiри агломератiв близько б0 нм, а первинних кристЕtлiтiв

-9 нм, причому як у режимi <<традицiйного>> IПС (iз використанням
графiтовоi матрицi з пуансонами), так i IПС у режимi теплового пробою-
(спалаху> (в умовах надзвичайно високошвидкiсного нагрiвання).

Четвертий роздiл присвячено унiкальнiй методицi одностадiйного
синтезу та консолiдацiТ В умовах реакцiйного IПС багатокатiонних оксидiв
Lаl_uSruGа1_6М8ьОз_* (LSGM). Розроблена методика вкJIючае створення
HaнopeaKTopiB промiжних продуктiв синтезу та iх подапьшу реакцiйну
декомпозицiю в умовах IПС з одночасним ущiльненням продуктiв синтезу.

Ще дозволило одночасно синтезувати надзвичайно гомогенний п'яти-
катiонний оксид з розмiром кристалiтiв - 1 1 нм та вiдразу-ж ущiльнити його

до 100% густини при збереженнi зерна на piBHi - 14 нм. Отримання щiльного
складного оксиду з таким aHoM€lJIbHo низьким розмiром зерна дало змогу
показати можливiсть змiни його фiзичних властивостей.

У пОятому роздiлi доведено можливiсть застосування iскро-пл€tзмового

спiкання для отримання об'емних нанокомпозитiв Тil_*АlДI та Til_*Al*N-
AlN. Показано, що реакцiйно консолiдований нанокомпозит Til_-AlЛ мае

твердiсть |7,5З ГПа i трiщиностiйкiсть -g МПа,мl/2 вдвiчi вищу за

трiщиностiйкiсть нiтриду титану i втричi, нiж у нiтриду алюмiнiю.
Резулътатом аналiзу особливостей консолiдацiТ, складу та структури IПС-
консолiдованих нанокомпозитiв TiN-AlN, ст€lJIо отримання об'емноТ

керамiки з кубiчною матрицею складу Ti6,g2Al0,18N, армованою

нананокрист€tлами гексагонаJIьного нiтриду алlюмiнiю, що продемонструвала
твердiсть за BiKKepcoM 2419 ГПа.

Шостий роздiл присвячено розробленiй методицi реакцiйного IПС
композитiв ВuСь-(ВrОЛN) iз ламелярною наноструктурною B*O'/BN 3D-
сiткою границь зерен. Автором доведено, що 3D-ciTKa B*OylBN е результатом
реакцiй N2 iз вихiдним порошком карбiду бору в системi В4С/ВzОз-Nz,
активованих прямим проходженням електричного струму в процесi IПС.
Проаналiзовано структурно-чутливi механiчнi властивостi отриманих
композитiв.

У сьомому роздiлi проан€шiзовано комплексний взаемозв'язок мiж

умовами IПС, механiзмами консолiдацiТ, особливостями керамiки на ocHoBi
карбiду бору та ii статичними i динамiчними властивостями. .Щоведено
можливiсть управлiння динамiчною в'язкiстю руйнування керамiки.
Показано п'яти-р€lзове покращення динамiчноi в'язкостi руйнування об'емноТ
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керамiки з -6 до -30 МЩяс/м2, що дозволяе запропонувати ik под€tльше

використання в якостi елементiв цiлоi низки конструкцiй, i в т.ч. захисних.

Восьмий роздiл присвячено реакцiйному IПС нанокомпозiв BuCb-

(В-ОЛN), з вторинними фазами системи Si-B{(O, N), i продемонструв€lли

мiцнiсть на вигин до 800 МПа в iнтервалi температур вiд 25 до 1600 ОС.

Масштабування розробленоi методики реакцiйного IПС композитiв на ocHoBi

карбiду бору дозволило отримувати 100х100х20 мм керамiчних пластин iз

кращим порiвняно з yciMa iснуючими керамiками одночасним

спiввiдношенням твердоЬтi, трiщиностiйкостi, мiцностi на вигин i динамiчноi
в'язкостi руйнування до питомоi ваги керамiки.

Сryпiнь обгрунтованостi наукових положень, висновкiв i

рекомендацiйо сформульованих у дисертацiйнiй роботi.
Обrрунтованiсть положень, висновкiв i рекомендацiй, сформульованих в

дисертацiйнiй роботi Бородяньскоi Ганни Юлiiвни базуеться на аналiзi

лiтературних джерел за даною проблемою, гармонiйнiй постановцi мети i
задач дослiдження, забезпечуеться застосуванням цiлого ряду сучасних

взаемодоповнюючих методiв дослiджень, вiдтворюванiстю результатiв, Тх

взаемоузгодженiстю i вiдповiднiстю до вiдомих з лiтератури даних

вiтчизняних i iноземних вчених. Про достовiрнiсть наукових положень

свiдчить також значний обсяг експериментагIьних результатiв, одержаних

здобувачем, використання методiв моделюванн я для отримання результатiв.

,.Щостовiрнiсть результатiв дослiджень.
Залучення комплексних методiв фiзико-хiмiчного аналiзу i сучасних

приладiв та устаткування для дослiджень композицiйних матерiалiв, у тому

числi виконаних у спецiалiзованих лабораторiях в рамках науково-технiчного

спiвдружностi, забезпечують достовiрнiстъ результатiв дослiджень.
Використано iскро-плазмове спiкання (IПС), спiкання в режимi

теплового пробою (спаJIахом) (flash), IПС у режимi теплового пробою

((спшIаху) (flash-SP$, IПС iз надвисоким тиском (до t ГПа), метод створення

багатокатiонних HaнopeaKTopiB, метод електростатичного роЗпиЛення
(атомiзацiТ), термогравiметрiя та диференцiйний термiчний аналiз (TG-DTA),

диференцiйна скануюча калориметрiя (DSC), рентгеноструктурний та

рентгенофазовий аналiзи, локаJIьний рентгеноспектральний ана.гliз (СЕМ- та

ТЕМ-ЕДС), просвiчуюча та скануюча електронна мiкроскопi високоТ

прецизiйностi, аналiз 3D-сiтки мiжзеренних границь трансмiсiйною

просвiчуючою мiкроскопiею надвисокоi роздiльноI здатностi, лаЗерна

гранулометрiя (DLS), метод PaMaHiBcbKoT спектрометрii, теплова десорбцiя

€lзоту, визначення постiйного струму намагнiчування нанокерамiки,



фрактографiчний та локальний хtмiчний аналiз, а також методи вивченнrI

механiчних властивостей керамiки: твердостi, трiщиностiйкостi,
наноiндентування, аналiзу динамiчних характеристик керамiки (Split
Норkiпsоп Pressure Bar Test) та визначення мiцностi KepaMiK на вигин у
температурному дiапазонi 25-2000 ОС. Застосування ж комплексу
нез€IJIежних експериментапьних та аналiтичних методiв, що взаемно

доповнюють один одного, забезпечило повну достовiрнiсть результатiв

роботи Результати дослiджень впроваджено навчЕlльний процес на

спецiалiзованiй кафедрi" НТТУ кКПI> та успiшно використанi пiд час

апробацiТ.

Що основних наукових результатiв дисертацii слiд вiднести
наступне:
1. Вперше в умовах низькотемпературного IПС до 1000 С на прикладi

кубiчного дiоксиду цирконiю 8YSZ та оксиду церiю-гадолiнiю CGO
показано можливiстъ прецизiйного контролю гомогенностi та розмiру
нанозерна вiд 90 до -7З нм у системi 8YSZ i вiд З2 до 18 нм у системi

CGO, вiдповiдно.

2. Вперше розроблено методику IПС у режимi теплового пробою
((сп€шахом)) нанодисперсного порошку частково стабiлiзованого

тетрагонапьного дiоксиду цирконiю в режимi термопробою, який

вiдрiзняеться вiд срадицiйного>> IПС надвисокими швидкостями

нагрiвання i масоперенесення та дозволяс фактично уникнути росту
зерна. Швидкiсть же внутрiшньоагрегатного та мiжагрегатного

ущiльнень е однаковою, тож вiдбуваеться квазiодностадiйна швидкiсна

консолiдацiя.
З. Вперше розроблено та експеримент€tльно реапiзовано метод

одностадiйного реакцiйного синтезу в нанореакторах, к€}льцинацii та

[ПС-консолiдацiТ гомогенних багатокатiонних оксидiв

(Lаg,зSrо,z)(Gи,яМgо,t)Оз+ (LSGM) ,а LSGM (iз 2% (мас.) СеО).

HaHoKepaMiKa LSGM та LSGM-Cе з середнiми розмiрами зерна 11 та 14

нм вiдповiдно, що отримана в режимi низькотемпературного IПС (1250
ОС), показаJIа високу магнiторезистивнiсть у дiапазонi температур 5285
к.

4. Вперше методом IПС у системi Ti-Al-N отримано об'емнi

нанокомпозити, якi за рахунок наноструктури показаIIи твердiсть |7,5З

ГПа i трiщиностiйкiсть 9 МПа,*''', що вдвiчi вище за трiщиностiйкiсть
нiтриду титану (TiN) i втричi перевищуе трiщиностiйкiсть нiтриду

алюмiнiю (AlN). Внаслiдок реакцiйного IПС при температурах вище



1500 ОС було отриМано нанокомпозиТ TiN/AlN, Що маВ кубiчну матрицю
складу Ti9,g2Al0,18N, армовану нананокрист€lJIами гексагонаJIьного
нiтриду €tлюмiнiю, якийпоказав твердiстъ за BiKKepcoM 24-29 ГПа.

5. Створено методику реакцiйного IпС в потоцi €воту унiкальних
композитiв в"сь-(в-олN) з ламелярною наноструктурною в-олN зD
СiтКОю З рекордними механiчними властивостями, зокрема композит
В+С - (В"ОЛN) з - 0.4 мас.О/о BN пок€вав максим€tльну твердiсть - 49
ГПа. Наноструктура композитiв В"Сь-(В-ОЛN) утворюеться пiд час

реакцiЙного IПС, а саме зменшусться розмiр крист€lJliтiв (зерен) карбiду
бОРУ (В+С), утворюетъся безперервна 3D ciTKa |раниць зерен, що
фактично е ламелярними шарами турбостратного нiтриду бору (t-BN) та
пронизуючого/замiщаючого його субоксиду бору (в*оr), змiнюетъся
спiввiдношення бору до вуглецю В самих зернах карбiду бору
(Утворюеться ВrзСz), за рахунок чого i вiдбуваеться значне покращення
механiчних характеристик композиту.

6. Вперше сформульовано принципи створення нанокомпозитiв на ocHoBi
В+С керамiки. За мiжнародним стандартом SHPB проан€шiзовано
комплексниЙ взаемозв'язок мiж умовами реакцiйного IПС,
особливостями структури i можливiстю управлiння динамiчною
мiцнiстю керамiки за мiжнародним стандартом SHPB. Легка В+С
KepaMiKa з ламелярною наноструктурною В-ОЛN 3D сiткою границь
зерен продемонструваJIа покращення динамiчноТ в'язкостi руйнування в
п'ять разiв з б до 30МДжlм2 та трiщиностiйкостi з 2,24,0 до 5,0-7,5
МПа *'''.

7. Масштабування розробленоi методики реакцiйного IПС композитiв на
ocHoBi карбiду бору дозволило отримати стандартнi пластини з

розмiрами 100 мм у дiаметрi та висотою 20 мм, з найкращим
одночасним спiввiдношенням твердостi, трiщиностiйкостi, мiцностi на
вигин та динамiчноТ мiцностi до питомоi ваги керамiки. Створений
новий клас KepaMiK за вкЕваним комплексом властивостей з урахуванням
його питомоТ ваги (сумарноi ваги готового виробу) е кращим порiвняно з

yciMa розробленими до цього часу керамiчними композицiйними
матерiалами.

Практичне значення одержаних результатiв.
.Щосягнення, якi висвiтленi в дисертацii, вже зар€в мають практичну

цiннiсть. Так, практичне значення мае розроблена методика
низькотемпературноi одностадiйноi IПС-консолiдацii багатокатiонних
оксидних KepaMiK iз надзвичаЙно дрiбним (10-20 нм) зерном.
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Завдяки вiдмiннiй спорiдненостi з кiстковими тканинами
(остеоiнтегрованостi) та вiдсутностi у дiоксидi цирконiю онкогенного ефекту
консолiдованi IПС дiоксид-цирконiевi HaHocTpyKTypHi керамiчнi прототипи (з

розмiром зерна 20 нм) запропонованi для тестування i як iмплантати, i як
кандиджи до використання при ендопротезуваннi суглобiв. А, в свою чергу,
оксид церiю та LSGM iз розмiром зерна 15 нм вже тестуються в якостi
матричного матерiалу для виготовлення HaнoceHcopiB.

Практичне значення мае також розроблена методика консолiдацii
нанодисперсних керамiЧних порошкiв IПС у режимi теплового пробою
(спаJIахом)), який фактично дозволяе уникнути росту зерно, 4 завдяки 2-I0-
хвилинному повному циклу консолiдацii в перспективi дасть до 90О/о економii
електроенергiТ порiвняно з будь-яким iншим iснуючим методом консолiдацii
керамiчних виробiв.

KpiM того, розроблена методика реакцiйноТ IПС- консолiдацiT
нанокомпозитiв на ocHoBi TiN/AlN та композитiв на ocHoBi В+С дозволила
отримати об'емний армований. нанокомпозит Tig,g2Alo,t8N iз твердiстю -29
ГПа, а також композит BuCb-(B-Oy/BN) iз ламелярною наноструктурною
В-ОЛN-3d-сiткою з рекордною тверлiстю до 49 ГПа.

Щi композити вже тестуються як матерiали-кандидати при виготовленнi

деталей peaKTopiB керованого термоядерного синтезу та нових ядерних
peaкTopiB, де паJIивом е нiтрид урану. Надзвичайно перспективними е й
розробленi при пiдготовцi дисертацiйноi роботи нанокомпозити BuCb-
(В"ОЛN) з мiцнiстю на вигин 800 МПа в iнтервалi температур вiд 25 до
1600 "С. Практичне значення мае також методика управлiння динамiчною
в'язкiстю руйнування керамiки на ocHoBi карбiду бору. Так, збiльшення

динамiчноi в'язкостi руйнування легких композитiв на його ocHoBi в п'ять

разiв iз б до 30 МЩж/м' - доrволяе ix подальше використання в якостi
елементiв систем легкого бронювання.

Викладенi в дисертацiйнiй роботi резулътати дослiджень включено до

унiверситетських KypciB лекцiй кВведення в нанокомпозити i
нанотехнологii> та <<Основи нанотехнологiй>>, якi на сьогоднi викладаються в

НТУУ <<Киiвський полiтехнiчний iнститут iMeHi Iгоря Сiкорського)), а курс iз
чотирьох лекцiй <HoBi нанокомпозити методом iскро-плазмового спiканн я>> -
в Школi матерiалознавства та iнженерii Наньянського Технологiчного

унiверситету (SMSE NTU) Сiнгапура. Масштабування розробленоi методики

реакцiйного IПС композитiв на ocHoBi карбiду бору дозволило отримати
керамiчнi пластини з одночасним найкращим серед вiдомих на сьогоднi
спiввiдношенням твердостi, трiщиностiйкостi, мiцностi на вигин i динамiчноi
мiцностi та питомоТ ваги керамiки. Ще дае змогу планув ати практичне
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з рекордним комплексом
тестування властивостей

пластин ВuСь-(В-ОЛN)-пВ, отриманих автором роботи в <High Speed

Dynamic Laboratory> (TL NTU), Сiнгапур.
Проведено порiвняльнi тести пластини ВuСь-(В*ОЛN)-пВ iз розмiрами

100х100х20 мм та комерцiйних пластин компанii <<СеrаmТесh> (США). З

порiвняльноТ таблицi (Акта випробувань) механiчних властивостей захисних
пластин на ocHoBi карбiду кремнiю KSicadun та карбiду бору <<Bocadur>>

(США) з нашими пластинами складу ВuСь-(В-ОЛN)- nB, отриманими

реакцiйним IПС, видно, що при трiщиностiйкостi 4_5 МПа,мl/2 розробленi
пластини мають значно вищу твердiсть та мiцнiсть на вигин, якi на б0-90%
перевищують мiцнiсть кращих комерцiйних пластин тих самих розмiрiв.

Проаналiзовано й динамiчнi властивостi пластин ВuС6-(В-ОЛN)-пВ. В
актах Тх випробувань показано, що пластини дiаметром 80 мм iз композитiв
на ocнoBi ВаС демонструють масову ефективнiсть Д", яка дорiвнюс 3 ,9 i 4,7 -
високий результат для швидкостi ударника, бiльшоТ за 1400 м/с, порiвняно з

найкращою комерцiйною пластиною KESF F-plus> (SiC), чия Е, становить

5,05 при тих самих швидкостi та Maci ударника й товщинi пластини 20 мм.

Також аналiзовано вiдтворюванiсть властивостей керамiчних пластин

однаковоТ композицiТ, отриманих в однакових умовах IПС, i доведено, що
TxHi товщина пластин, густина та Е* практично iдентичнi. За результатами
динамiчного тестування (DOP) пластин дiаметром 100 мм композитiв В+С-

TiB2-Bi Е, композитних пластин дiаметром 100 мм та товщиною 15 мм
становить вiд 3 ,Т7 до З,65 (залежно вiд спiввiдношення В+С та TiB2).

Повнота викладення результатiв роботи у наукових працях.
HayKoBi працi, якi опублiковано за темою дисертацiТ, мiстять ocHoBHi

HayKoBi положення, результати теоретичних та експеримент€lльних

дослiджень, висновки та рекомендацii. MaTepi али дисертацii Бородяньскоi

Ганни Юлiiвни опублiкованi в 55 наукових працях, iз них З7 статей у
провiдних наукових фахових виданнях, що входять до мiжнародного iндексу

цитованостi International Citation Index (ICD, мають унiкальний цифровий
iдентифiкатор doi та цитуються BciMa мiжнародними наукометричними
базами (SCOPUS, Web of Science компанii <Thomson Reuters> та низка iH.), 18

публiкацiй за матерiалами доповiдей на мiжнародних конференцiях. Зокрема,

згiдно даними SCOPUS та Web of Science, особистий iндекс цитованостi
Хiрша (h-iпdех) автора становить 13.

Змiст автореферату вiдповiдае основним положеннrIм дисертацiТ.
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Зауваження до дисертацiйноТ роботи.
У дисертацiйнiй роботi на мiй погляд е наступнi недолiки та запитання

1. Не зовсiм ясно яким чином готув€tлися вихiднi сумiшi з нанопрошкiв,
як здiйснювЕlли змiшування вихiдних порошкiв для отримання
однорiдноi сумiшi?

2. Чи icHye рiзниця мiж механiзмом спiкання порошкiв якi проводять i не

проводять електричний струм, яким чином впливають перколяцiйнi
ефекти на процеси - спiкання?

3. Не зрозумiло яким чином здiйснювалася оптимiзацiя складiв порошкiв
та режимiв спiкання?

4. Було би краще якщо би наводились якiсь реологiчнi моделi
процесiв спiкання.

5. Не зрозумiло як впливае на властивостi трансформацiйний ефект при
спiканнi частково стабiлiзованого оксиду цирконiю.

6. Було б цiкаво побачити деякi порiвняльнi експлуатацiйнi властивостi

розроблених матерiапiв.

7. Чомусь немае патентiв на розробленi композицiйнi матерiали.

8. Кiлькiсть поставлених завдань i зробленi висновки трохи не збiгаються,

е неточностi в нумерацii поставлених завдань.

9. Типова дiаграма рис.1.5 на сторiнцi 64 не зовсiм зрозумiла, оскiльки
немае пояснення цифрам на дiаграмi, на стр.74 даеться посилання на

рис.1.9, хоча це N{ае бути м€Lпюнок 1.8.,на стр.lб8 на рис.З.4, але треба

рис.4.4, посилання на рис.7.З на стр.260 е некоректним.

10.Треба уточнити на сторiнцi 193 вага засипки в графiтову матрицю

дiаметром 10 мм, 0,5 г здаеться д}же мало для попереднього

пресування.

Однак це зауваження Hi як не впливають на наукову та практичну

значущiсть та високий piBeHb даною дисертацiйнiй роботi.

висновок

" .Щисертацiйна робота роботу БородяньскоТ Ганни Юлiiвни
<<Особливостi консолiдацii, формуваннrI структури i властивостей
керамiчних матерiалiв у процесах iскро-плазмового спiкання>> е

завершеною науково-дослiдною роботою, яка розв'язуе науково- прикJIадну

проблему у матерiагrознавствi, суть якоТ полягае в розробцi наукових та

практичних основ консолiдацii, формування cTpyKTypi i властивостей

керамiчних MaTepimliB у процесах iскро-плЕIзмового спiкання
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Щисертацiйна робота викладена грамотною технiчною мовою ) е

логiчною та переконливою. За актуЕtльнiстю, науковою новизною

отриманих результатiв, ik достовiрнiстю та практичною значимiстю

дисертацiйна робота задовольняе вимогам п.п.9, ||,|2 кПорядку
присудження наукових ступенiв>>, затвердженого постановою Кабiнету
MiHicTpiB УкраТни вiд 24.07.2013 р. Ng 567 щодо докторських дисертацiй, а

il автор Бородянська Ганна ЮлiТвна, заслуговуе на присудження
наукового ступеня доктора технiчних наук за спецiалlьнiстю 05.02.01 -
матерiалознавство (1 3 Мёханiчна iнженерiя).

Офiцiйний опонент:

доктор технiчних наук, професор,

професор кафедри <Якiсть, стандартизацiя,

сертифiкацiя та технологiя виготовленнrI

матерiалiв>>

УкраТнського державного

унiверситету запiзничного транспорту
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