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официального 0ппонента |1а диссертат.1ионну!о работу Бутрима Бит<тора

Р{иколаевича кРА3Б|4тиР, г1Аучнь1х основ твхнологии
пРоизводствА т4 модвРни3Ации хРомони1{влввь1х сплАвов
для сЁРййнь1х и пвРспв1{тивнь1х издР,лий космичвской
твхники), !!РеАставленну}о на соис1(ание уненой степени доктора

технических наук по с|1ет{иальности 05.1 6.01 йеталловедение и

термическая обработка металлов и сплавов.

Фтзьтв соотавлет{ на основании рассмотре}{ия диссертации) автореферата, а

так}ке публиЁаций автора по материалам исследований.

|{ельго диссерта!|[,[онноп! работь| является разработка материаловедчеоких

и техничес1(их ре1шений по созданито компле1(сной технологии производства

полуфабрикатов из хромоникелевь!х сплавов дл:я ответственнь1х деталей

д'"'''елей серийньтх космических аппаратов' а та1оке разра6отка новь1х

сплавов на основе хрома с улуч1шеннь1ми свойствами для перспективнь1х

изделий космической техники.

'Актуа.1:ь!!ость работь1 автора обусловлена прежде всего тем, что

традиционно 1{спользуемь1е в авиационнь1х и ракетнь1х двигателях

}1(аропро1{нь1е сплавь1 име1от существеннь1е температурнь1е ограничения г1о

длитепьной работе в заданнь1х условиях эксплуатации летательнь1х

аппаратов. Фтсутствие надёх<ньтх материалов способнь1х обеспечить

длительну}о эксплуатаци}о ракетнь1х двигателей нового поколения, а так}1{е

энергетичес1{их установок космических аппаратов при температурах вь11пе

125ъ0с, существенно тормозит работь1 по обеспечени}о потребности

увеличения ресурса от 60 до130 тьтсяч часов. Б связи с этим работа автора по

разработке принципов модернизации технологии вь1плавки хромоникелевь1х

сплавов, теорети!теское и э!(спериментш1ьное обоснование вьтбора системь1

легирования, термической обработки и деформирования сплавов на основе

хрома' представляется достаточно актуальной.

Ат<туальность работь1 подтвер)кдается ее вь1полнением в рам1(ах

ва}кнь1х программ и государственнь1х контрактов с Федеральнь1м

космическим агентством: }{ъ в36-м |02109 от 26.06.20о9 <Разработка

технологических процеооов изготовления прессованнь1х прутков из сплава

вх4 . . . )) ( Фелеральная целевая !трограмма кРазработка, восстановление и

организация производства стратегических дефицитнь1х и

импортозамеща}ощих материалов и малотоннахсной химии ъ|а 2009-2011

годь1 и на период 20:,5 годо); ]ф83 6-т491110 от |9 .04.2010 кРазработка

технологических процесоов получения материалов для элементов

1(онструкций термок аталитических (т1{д) двигателей. . . ); ]фв3 6_т5 1 0/ 1 1 от

04.04 "20|1 г <Разработка новь{х опециальнь|х конструкционнь1х материалов и



технологий получения из них полуфабрикатов, деталей, элементов
конструкций для перспе1(тивнь1х изделий космичест<ой техники...>>; .]\ъв36-

05|0||2 от 04.05 .20|2г <<Асследования для обеспечения создания
опережа}ощего научно-техничес1{ого задела по разра6отке материалов и

покрьттий для перспективнь1х изделий 1(т)) (Федер альная 1(осмичес1{ая

программа России на 2006-20|5 годь]' м 419-рп - сч окР ((тэм-эБ-спэ-
(омпозит)) ) по распоряжени}о президента России от 22 и}оня 201 0 г.

([пешиальная программь1 кРеализация проектов 1(омиооии при |1резиденте

Российской Федерации по модернизации и технологическому развити}о
экономики России>>).

Ёау.т ная нови3}па работьт состоит пре)кде всего в научном обосновании и

экспериментальном подтверх{дении новь1х способов вь1плавки, деформации и

термической обработки хромоникелевого сплава модер1{изированного

состава, т{оторь1е послу)1{или основанием для получения вь1сококачественнь1х

прессован1]ь|х заготово1( с вь;сокой однородность}о состава и структурь1.

[еоретичест<ий и экспериментальньтй анализ химического состава и

стру1(турь1 известнь1х сплавов позволил автору вь1явить недостат1(и

существугощей системь1 легирования и обоснованно рекомендовать
дополнительное микролегиров ание хромоникелевь1х сплавов гафнием и

цирконием' а так}1{е повь|сить содержание вольфрама до 5-10 масс.оА.

Б результате проведеннь1х исследований автором разработань| химичеокие
составь7 и технологии производства новь1х хромисть1х сплавов' новизна
которь1х защищена патентами РФ, установлень1 закономерности горяней

деформ ации двухфазного хромоникелевого сплава хб5нвФт в интервале

температур (950- т )зо;0с и скоростей деформ ации (0,001 , 0,01, 0,1 и 1) с-' .

|[олуненнь1е леформационнь1е характеристики и аналитические вь1ражения

А|я пиковь]х и установив1пихся напря)к ений деформирования обеспечили
надежное прогнозирование деформационного поведения хромоникелевь]х
сплавов указанного класса.

Автором вь1явлень1 новь1е закономерности изменения химического'

фазового состава и структурь1 хромоникелевого сплава в условиях,
имитиру}ощих работу термокаталитического двигателя в условиях
космического пространства" |1олученнь1е даннь1е г{озволили вь1явить

механизм повь|1п ения эрозионной стойкости сплава в реальнь1х условиях
эксплуатации.

Бсё вь11ше перечисленное следует отнести к наунной новизне работьт.
Ёаунньте полох{е ъ1у|я, изло}кеннь1е автором в диссертационной работе,
достаточно обосновань1.

{остовер|!ость и обоснованность вь1водов и рекомендаций, полученнь1х

в работе' не вь!зьтвает сомн ений, поскольку работа вь1полнена с применением

современнь1х стандартнь1х методов исследований на поверенном и

аттестованном оборуловании с удовлетворительньтм совпадением расчетнь1х



и экспер14ментальнь|х даЁ{нь1х и подтвер)1{день| успе1пноР] реализ ацией в

производстве металлопроду1(ции для изделий т<осмической техники.

|1ракти!|ес|{ая з!{а1!1|йФ€[Б работь[ подтвер}1(дается тем, что автором
разработаЁ1а 1{омплексная технология изготовления полуфабрикатов из
хромо}{и!{елевь]х сплавов' вкл1оча1ощая ва!(уумно_индукционну}о вь1плавку
слитков, рафиниру}ощий эле|(тро1плаковьтй переплав' горячее изостатическое
прессование в капсуле, механическу1о и термическу}о обработк}, которая
освоена на модернизированном металлургическом производстве Ао
к1{омпоз}.1т)). йалотоннажное производство' организованное в рамках
настоящей работьт, обеспечило вь!полнение государственного заказа
1(омплектации т1{д космических аппаратов системь1 к[|ФЁАсс)),
геостациогтарньлх теле1(омму|]и1(ационнь1х спутников <3кспресс))' ./1у,,,
к$еза1>)' спутни1(ов гидрометеорологического обеспечения <3лектро) и АР.

Развить1е автором технологические подходь1 реализовань1 при разработке
технологии и организации мапотоннажного производства трубнь1х заготовок
для изготовления бестповнь1х капиллярнь!х трубок малого диаметра из
вь1сокохромистого никелевого сплава хн50вмт}оБ для трубопроводов
подачи топлива ткд, труб @|6х2мм, @38х3мм из сплава хн43Бмт}о и
@80х5м.м из }т{аропрочного сплава хн77т}оР для трубопроводов горячего
тракта ракетнь1х двигателей Рд171л и Рд191..

Результать1 диссертационной работь: Б.Ё. Бутрима представлень1 в 20
статьях, опубликованнь1х в журналах из списка БА1{ и материалах 37 работ,
опубликованнь!х в других отечественнь|х и международнь1х изданиях, по

результатам работь1 получено 10 патентов РФ. Фсновнь|е результатьт работьт
доло)кень1 на 1 0 наунно-технических конференциях.

€одеР){ание дисоертации соответствует паспорту специальности
05.16.01 _ йеталловедение и термическая обработка мета,1лов и сплавов в

следу|ощих ра3делах:
а. Р1зунение взаимо связи химического и фазового составов

(харатстеризуемь|х различнь!ми тилами диаграмм), в том числе диаграммами
состояния с физинескими' механическими, химическими и другими
свойствами сплавов.

ь. [еоретические и экспериментальнь1е исследования фазовьтх и
структурнь1х превращений в металлах и сплавах, происходящих при

различн ьтх вне11]них воздействиях.
с. [еоретические и экспериментальнь1е исследования влияния

структурь1 (типа, количества и характера распределения дефектов
кристаллического строения) на физинеские' химические' механические'
тех!1ологические и эксплуатационнь|е свойства металлов и сплавов.

0. Разработка новь1х и совер1пенствование существу}ощих
технологических процессов объемной и поверхностной термической,
химикотермичес:сой, термомеханической и других видов обработок'
связаннь|х с термическим воздействием ) а так}ке специ'ш1изированного



оборудоваг1ия'
е. [4зу.тение взаимо действия \4еталлов и сплавов с вне1пними

средами в условиях работь| разлиъ!нь!х техничес1(их устройств' оцен1(а и
прогт{озирова!{ие на этой основе работоспособности металлов и сплавов.

г. Разработ1{а новьтх принципов создания сплавов' облада}ощих
заданньтм 1(омплексом свойств, в том числе для работьт в экстремальнь1х

условиях.
3амечания по работе.

1) |[релставляется неоправданнь1м изли1пне подробное описание
хоро1шо известнь1х диаграмм состояния двухкомпонентнь1х сплавов

Ре-€г, (г-йо, €г-'$/, €г-?а, €г-\! и др. !ействительно'
особенности диаграммь| €г-\! всесторонне обсркда]тись и
исследовались многими авторами в связи с разработт<ой сплава вх4
(см., наприме!, |1ерепелкин А.Б. и др. Фмм. |979, т.48, }ф з, с.
588-593 и др.); диаграмма €г-[а - в работах м.Р. Бга6уе{а1. в связи с

разработкой }каропрочного хромистого сплава без никеля'
сохранягощего специфику €г- тугоплавкость' утраченну}о в €г-\1
сплавах) и т.п.

2) в диссертационной записке и работах автора отсутствует
': экспериментальное подтверждение его за1(лгочения о том, что

(...доля вкл}очений с размером менее 1 мт<м составляет более 60оА,

а максимальньтй размер единичнь|х вкл}очений не превь11шает 20
мкм))2 хотя задача умень1пения размера и 1(оличественного
содерх{ания неметаллических вкл}очений в сплавах на основе хрома
представляется весьма актуальной.

3) Автором практически не рассмотрень1 вопрось1 защить1
поверхности деталей из €г-\| сплавов в условиях' имитиру}ощих

работу термокаталитических двигателей в космическом
проотранстве. Б мировой практике металл критическом сечении
сопла подобнь;х двигателей обьтчно защища}отся
вь1сокотемпературн ь1ми покрь|тиями.

4) Б прелставленнь1х новь]х сплавах на основе хрома не исследовань1
характеристики трещиностойкости' 1(оторь1е ограничивагот
возмох{ности их практического использования в нагрух(еннь1х
эл еме нтах ко н струкц ии вьтоо котемпер атурнь1х двигателей "

в целом диссертационная работа Бутрима в.н. представляет собой
законченньлй научно_квалификационньтй труд, результать1 которого име}от
ва)кное хозяйственное значение, вносят существенньтй вклад в создание
нового поколе ния термок аталитических двигателей.

!иссертация написана автором самостоятельно' обладает внутренним
единством' содер)кит новь1е научнь1е результать1' что свидетельствует о

личном вкладе автора в науку.



[ ф ормул ир о в ан нь1 е в ь! в одьт п одтв ерждатотся матери алами ис след ований.

€одерн<ание автореферата достаточно полно отра}кает основнь1е поло}1{е ния
диссертации.

Бьтвод

|иссертационная работа соответствует критериям, установленнь1м
|1оло>т<ением о порядке присуж дения учень1х степеней, утвер)кденнь1м
|1остановлением правительства РФ от 20.06.2011г. ]\!415, а её автор Бутрим
в.н. заслу}!{ивает присуждения уиеной степени доктора технических наук по
специальности 05.16.01 _ йеталловедение и термическая обработка металлов
и сплавов.

Ёачальник отдела Ао ((нпц газотурбостроения <<€алгот>>,

доктор технических наут(, професоор
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