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В настоящее время в метаJIлургии бурно развивается новоо направление

технология инжекционного литья полимерно-порошкоВьп< смесей, которЕlя позвоJIяет

эффективно обеспечить массовое производство точньD( малогабаритньD(

сложнопрофильньпr деталей, обпадающих оптимаltьной себестоимостью и задiшным

комплексом свойств. Совершенствованию этой технологий удеJIяется большое внимztние в

ведущих наr{ных центрах и промышленньD( фирмах Западной Европы, сшА, Японии и

других стран. Основная проблема развития этих технологий у нас в стране сОСТОИТ В

обеспечонии требуемой структуры фасонньrх заготовок ответственньIх деталей,

называемЬIх фидстОкаlr,tи, состоящиХ из смеси полимерного связующего и порошков

металлов (МИМ-технология) ипи кераI\,{ики (СИМ-технология). В мировом производстве

сейчаС используЮтся тысяЧи различньD( марок материалов фидстоков, среди KoTopbD(

практически отсутствуют материалы на сырье из России.

В связи с этиМ актуаJIьной задачей является разработка рецептур и технологии

изготовления МIМ-грануJulтов из отечественного сырья. При этом разнООбРаЗИе

возможньIх сочетаний дисперсного напопнитеJUI и полимерноЙ смеси свяЗУЮЩеГО

приводит, как количественно, так и качественно, к существенному различию тех свОЙСТВ

фидстоков, которые влияют на выбор технологических режимов переработки и опреДеляЮТ

качество конечной продукции - серийно производимьш МIМ-методом метаJIлических

деталей. Следует подчеркнугь, что 1Фудности в определении требуемьIх технологических

режимов возникают, дахе при использовtlнии фидстоков, производимьIх на пРОДФКУ

мировыми лидераI\,{и МIМ-индусц)ии, если характеристики фидстоков не известны. ПодбОР

технологических режимов пугем опытно-технологической отработки не всегда приВОДИТ К

возможности выпуска качественньгх дета;rей.

.ЩиссертационнаJI работа Муранова А.Н, посвящена исследованию своЙСТВ

порошково-полимерньD( смесей для выбора рациональньD( технологических реЖимОВ

формования композиционньD( заготовок деталей из метаJIлов и сплtlвов (МIМ-технология),

а также разработки смеси связующего на основе полимеров отечественной номенклатУРЫ,

пригодньrх для растворЕо-термического способа удалеЕия из композиционньD( порошКОВО-

попимерньгх зtготовок. Разработка фидстоков на отечественном сырье явJIяеТСя

стратегической задачей в развитии высокотехнологичньD( способов литЬя. ВСё ЭТО

опредеJIяет актуальность темы диссертационной работы Муранова А.М.

.ЩиссертационнаJI работа MyparroBa А.Н. состоит из введения, пять глав, заключениrI

и общих выводов по работе, в приложении представлен акт практического внеДРеНИЯ

отдельньж розультатов диссертационной работы. Работа изложена на 153 сТРаНИЦаХ

мапIиЕописного текста, содержит 92 рисункап21r таблицу, список литературы включает



|67 наименований. Содержание автореферата полностью соответствует основным

положенИям диссеРтации и совместно с опубликованными работа:чrи в полной мере

отражаеТ её содерЖание. основные результаты диссертации опубликованы в 19 научных

работах (7 тезисах докладов и материirлах конференций и 12 статях), из них 3 статьи в Б.Щ

Scopus и 9 статей в журнаJIах из списка ВАК РФ. .Щостоверность и обоснованноСТЬ

результатов работы обеспечена использованием взаимодополЕяющих методов

исследования; согласием теоретических результатов с экспериментальными Данными;

апробацией полуrенньтх результатов работы.

,.Щля достижения цели работы диссертантом были решены следующие ЗаДаЧИ:

1. Разработаны варианты состава полимерного связующего для порошКОВО-

полимерньж смесей на основе российской компонентной базы.
2.Исследованы характеристики порошково-полимерньtх смесей (фидстОКОВ),

опредеJIяющих их технологичность и качество полученньIх инжекционньшr формованиеМ
композиционньD( заготовок дета-пей из стшIи 38ХМА.

3.Проведен сравнительный анализ технологичности порошково-полимеРНЬD(
смесей на основе полимерного связующего, предназЕаченного дJIя различньIх спосОбОВ

удалеЕия.
4. Исследованы химический cocTElB, микроструктура и качество дета;lеЙ иЗ СТаЛИ

З 8ХМА, полуIенных МIМ-методом.
К числу новых наупIно обоснованньIх технологических решений и разРабОТОК,

имеющих существенное практическое значение, относятся следующие результаты

диссертационной работы:
Значимость для науки и практики выводов и рекомендациЙ диссертации
К чиспу наиболее значимьIх резупьтатов, определяющих научную новиЗнУ

диссертационпой работы, относятся следующие результаты:
- Впервые показано, что испопьзов{lние порошково-полимерных смеСеЙ

со связующим растворно-термического типа удаления более предпочтительно ДJUI

формования полуфабрикатов с относительно круrrногабаритными элементап{и, в KoToPbIx

существует риск образоваrrия усадочньж дефектов. Использование порошКОВО-

полимерньD( смесей со связующим каталитического типа удаления, целесообраЗнО

рекомендовать дJuI формования композиционньD( полуфабрикатов с тонкостенныМи

геОМеТРИЧеСКИМИ ЭПеМеНТаIчlИ.

- В результате математической обработки экспериментальньD( изобар порошково-

полимерньж смесей в диссертации были впервые полrIены их изохоры и изотермы, чТо

позволило определить такую зависимость изменения давления от температуры р(т), при

которой порошково-полимернtlя смесь не претерпевает изменения своего удельного объема

при формовании (нуль-изохора), что явJIяется необходимым условием компенсации

объемной усадки формуемого материала на стадии подпитки и уплотнения
композиционного полуфабриката детапи.

Значимость диссертации для практикп опредеJIяется тем, что в процессе работы
над диссертацией предложен вариант состава полимерной смеси связующего ДJIя

порошково-полимерньж смесей наоснове российской компонентной базы. Опытно-

технологическшI апробация разработанного состава полимерной смеси связующего в

полном производственном цикле МIМ-технологии (от изготовления фидстока ДО

IrолrIония готовой спечённой дета-пи), показала пригодность разработанного связующего

для использования с порошковыми ЕаполнитеJlями ра:}личной морфологии и химическоЙ

ПРИРОДЫ ЧаСТИЦ: СТ€UIи, ниКелеВЫе ЖаРОпРОчные СПЛаВЫ, КеРаI\,{ИКа.



Определены рациональные диапазоны температур дJIя всех стадий процесса
инжекционного формования композиционньD( полуфабрикатов и получена зависимость
изменения давления от температуры р(Т), прп которой порошково-полимерные смеси
не претерпев€lют изменения своего удельного объема при формовании (нуль-изохора), что

явJuIется необходимым условием дJuI компенсации объемной усадки материшIа на стадии
подпитки и уплотнения композиционного полуфабриката. Полуrенные результаты
исследовtlния теплофизических, мехilнических, реологичоских и рчТ-характеристик
явJuIются основой дJuI компьюторного моделирования и оптимизации процессов литья
композиционньD( зtlготовок различной номенкJIатуры отечественньIх деталей из tlнаJIогов

стали 38хМА.

Замечания по содержанию диссертацпи
При общей положительной оценке диссертации и ее HecoMHeHHbD( достоинствах

считаю необходимым сделать следующие зап,lочания:

1. К сожалению, в литературном обзоре tштор Ее упоминает многие пионерские

работы, посвящонные изучению и математическому моделированию свойств
высоконаполненньD( многофракчионньrх зернистьIх композитов, выполненные в середине

прошлого века. В связи с этим можно было сослаться на ряд работ вьцающегося учоного
Валерия Варфоломеевича Мошевq в частности на три его монографии: "Реологическое
поведение концентрированньж неньютоновских суспензий", "Структурная мехаЕика
зернистьD( композитов наэластомерной основе", "Структурные механизмы формировшrия
механических свойств зернистьD( полимерньf,х композитов", получившие заслуженное
признание в наушом мире. Исследовшrия особенностей взаимодействия и разрушения в

больших шrсамблях твердьrх включений вызваJIи в свое время значительный интерес среди

специалистов в области механики структурно-неоднородньD( сред и явJIяются актуальными
и сегодня. Разработанные концепции, подходы и методы исследования позволили пол}пrить

фунда:rлентальные науIные результаты и объяснить ряд закономорностей в поведении
композиционньD( материatлов. Таким образом были заложены наушые основы дJIя

разработки порохов, ракетньтх топлив и зарядов из них дJIя широкого кJIасса изделий
вооружения.

2. При коЕструировtlнии пресс-форм, используемьж при литье под давлоЕием,
необходимо уlитывать изменение плотности расплава при воздействии давлеЕия и
температуры перерабатываемого материала. Однако автор не затрагивает конкретные
проблемы прессуемости фидстоков. В диссертации Еот сведений о распредопении
плотности по объему заготовки, какое прессовое оборудоваrrие, оснастка,
экспериментаJIьнаjI схема и режим прессования используется. Большое влияние на
эффективность прессов{шия оказывают силы внешного трения: от их величины,
направленности и характера распределения по контактным поверхностям инстрр{ента
зависят напряженно- деформированное состояние материала, характер его деформирования
и усилие, необходимое дJIя реализации процесса уплотнения. С нали.пrем внешнего трения

связаны потери усилия прессования по высоте з{готовки, .rTo обуславливает неравномерное

распределение плотности. Это оказывает негативное влияние на качество получаемьtх
изделий, т.к. их форма может иметь сильные откJIонония от требуемой геометрии. Между
тем, свойства и структура сиЕтезированного материапа зависят от разноплотности, причем
эти связи могуг оказаться весьма своеобразньпли и приводить к неожиданным
последствиям. Игнорирование этой проблемы вносит некоторую неопределенность в



трактовку экспериментаJIьньD( результатов на стадии подпитки и уплотнения
композиционного полуфабриката.

3. .Щиссертация оформлеЕа достаточно аккуратно, но имеется ряд за:rцечаний:
- на последнеЙ странице автореферата в списке опубликованных по теме диссертации
статей при их нумерации вместо номера 8 ошибочно указано 7;

- в последнем абзаце текста на странице 15 азтореферата вместо ссылки на Рис.l0б
ошибочно дана ссылка на Рис.l1б;

- на рисунке 14б в автореферате (стр. 19) и на рисунке 4.З9а в диссертации (стр. 110)

не обозначены две линии уровня.
Отмеченные недостатки не снижаIот нау"rной и практической значимости

выполненньIх А.Н. Мурановым исследоваrrиЙ. .ЩиссертационнаJI работа содержит
достаточное количество исходньD( данньD(, имеет пояснения, рис)aнки, графики, примеры,
описtlния технологических процессов. .Щиссертация написана хорошим языком, технически
квалифицироваЕно и аккуратно оформлена. Автореферат полностью соответствует
выводаI\d, содержаrцимся в диссертационной работе. Что cal,toe главное, tштор диссертации
успешно внедряет наrIныо и технологические результаты полrIения изделий в реальные
сектора экономики России.

Мнение о научной работе целом.
В целом А.Н. Мурановым выполнено законченное научное исследование большого

объема. ,Щиссертационная работа содержит достаточное количество исходньD( данньD(,
имеет пояснения, рисунки, графики, примеры, описания технологических процессов.

,Щиссертация наПисана хорошим языком, технически квалифицированно и аккуратно
оформлена. Автореферат полностью соответствует выводам, содержаJцимся в

диссертационной работе.
Все вышеизложенное позволяет сделать вывод о том, что диссертационная работа

А.Н. Муранова отвечает требовшrиям ВАК Российской Федерации, предъявJIяемым к
диссертациям на соискание уrеной степени кандидата технических наук по специаJIьности
05.16.06 - кПорошковая металлургия и композиционные материалы)

Заключение по отзыву.
Ана_rrиз диссертации <Свойства порошково-полимерньж смесей дJIя инжекционного

формоваrrия заготовокдеталей из хромомолибденовой стали> позвоJIяет заключить, что
её автор MyparroB Апексшlдр Николаевич заслуживает присвоения уrеной степени
кандидата технических наук по специЕrпьности 05.16.06- <ПорошковаrI металлургия и
композиционные материаJIы), т€к как по уровню и актуальности решаемьIх задач, науrной
новизIIе и практической значимости его диссертация явJLяется законченной ЕаrIно-
квалификационноЙ работоЙ, попностью соответствующей п. 9 Положения о присуждении

гIеньж степенеЙ, утвержденному Постановлением Правительства РоссиЙскоЙ Федерации
от24 сентября 2013 годаJф 842 <О порядке присуждения rIеньгх степеней>.
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