
РЕЦЕНЗIЯ 

на дисертацiйну роботу 

Лiх~1цького Рiчарда Федоровича 
на тему «Одержання жаромiцних сплавiв систем Cu-V та Cu-Cr-Zr-V 

в умовах електронно-промене во'i ливарно'i технологi'i» , 

nредставлену на здобуття стуnеня доктора фiлософi'i 

в rалузi знань 13 - «Механiчна iнженерiя» 
за спецiальнiстю 136 - «Металургiя» 

Актуалънiстъ теми дисертацii'. 

Електротехнiчнi матерiали займають важливе, хоча i не надто популярне 
мiсце в сучасних наукових дослiдженнях. Це пов'язано головним чином з 
вiдсутнiстю конкурентних технологiчних рiшень, здатних забезпечувати як 
високий практичний результат, так i економiчну доцiльнiсть. Iснуючi новiтнi 
електротехнiчнi сплави на основi мщ1, якi мають пiдвищений рiвень 
експлуатацiйних характеристик, одержуються переважно дороговартiсними та 
складними способами. Тому в сучасних реалiях в Укра'iни такi розробки 
проводяться в напрямах пошуку альтернативних технологiчних рiшень та 
створення нових сплавiв. 

3 аналiзу рiзноманiтних джерел вiдомо, що неабияка увага енергетичноrо 
сектору промисловостi придiляеться жаромiцним мiдним сплавам з високою 
електропровiднiстю. Особливо затребуваними такi матерiали е в галузi 
електротранспорту i високострумових електротехнiчних приладiв. Вiдповiдно, 
найбiльш придатними для роботи в екстремальних умовах кондуктивними 

. . матер1алами е мщю сплави композити, яю м1стять тугоплавю та 

високореакцiйнi метали або нерозчиню дрiбнодисперснi частинки. 
Виробництво таких матерiалiв у переважнiй бiльшостi випадкiв передбачае 
застосування 

деформацi'i, 

методш порошковоi' металургii', 

гострокутового пресування та 

технологiчних рiшень. 

iнтенсивно'i пластично'i 

IНШИХ дороговартiсних 

Найбiльш вигiдний та доцiльний альтернативний спосiб одержання 
жаромiцних мiдних сплавiв i композитiв може бути розроблений на основi 
ливарних процесiв. Варто вiдзначити, що пристосування iснуючих 
промислових способiв для вирiшення такоi' задачi не виглядае можливим, проте 
запропонований дисертантом спосiб електронно-променевоi· виплавки виявився 
в цьому планi досить ефективним та мае подальшi перспективи для розвитку. 

В умовах електронно-променево'i ливарно'i технологн можливо 
забезпечити декiлька важливих переваr: контрольоване плавления рiзних 
компонентiв шихти як окремо, так i разом; рафiнування розплаву за рахунок 



вакууму та концентрованоrо енерrетичноrо впливу електронноrо променя, що 

дас змогу використовувати переважно вторинну сировину в якостi шихти; 

забезпечувати рiвномiрний переrрiв розплаву та розчинення тугоплавких 

компонентiв за рахунок електромаrнiтноrо перемiшування. В iснуючiй 

установцi за одну плавку можливо одержати до 40 кг розплаву мiдi, яка може 

мiстити достатню кiлькiсть необхiдних леrуючих компонентiв - ванадiю, 

цирконiю, хрому та, за необхiдностi - iнших. При порiвняннi економiчно·i 

доцiльностi виробництва таких сплавш 1снуючими способами з розробленим, 

останнiй мае перевагу. 

Оскiлъки розробка вказаних новпюх технолопчних р1шень одержання 

мiдних жаромiцних сплавiв с перспективною та водночас новою задачею - вона 

вимаrас дослiджень як самого процесу i його основних факторiв, так i 
дослiдження одержаних сплавiв та 'ix властивостей. 

Оцiнка обrрунтованостi наукових результатiв дисертацi"i, 'ix 

достовiрностi та новизни. 

Наукова новизна результатiв дисертацiйного досшдження полягас в 

наступному: 

1. Вперше в умовах електронно-променевоi' ливарноi' технологii' було 

одержано виливки сплавiв системи Cu-V з вмiстом ванадiю до 2 % мае. 

включно. Показано, що за певних умов вдасться досягти рiвномiрного 

розподшу великоi· кiлькостi частинок ванадiю розмiром 1-3 мкм в мiднiй 

матрицi, що с важливим досягненням для забезпечення високого рiвня 

жаромiцностi матерiалу. Визначено, що оптимальними концентрацiями ванадiю 

можна вважати значения близько О, 1-0,3 % мае., якi попадають в межi 

перитектичного перетворення. Такi сплави мають високi кондуктивнi, 

механiчнi властивостi та жаромiцнiсть, якi на рiвнi зi структурою можуть бути 

збереженi пiсля iндукцiйного переплаву, який було використано для оцiнки 

можливостей вторинно'i переробки сплавiв Cu-V. 
2. Розширено уявлення про фактори впливу на процеси кристалiзацii' та 

структуроутворення в литих композитах системи Cu-V, якi засновуючись на 
. . . 

математичному моделюванш та експериментальному шдтвердженш показують, 

що процеси кристалiзацii' та перемiщення теплових полiв в мiдi пiсля заливки у 

форму бiльшою мiрою впливають на утворення, перемiщення та розподiл 

частинок ванадiю, нiж гiдродинамiчнi фактори та формування конвективних 

потокiв розплаву всерединi форми. Така вiдмiннiсть вiд схожих систем 

монотектичного типу, полягас у меншiй густинi ванадiю та бiльшiй схильностi 

до зворотньо'i седиментацi'i, що ставить на перше мiсце задачу пригнiчення 

спливання ванадiсвих часток пiсля 'ix утвореннi в розплавi. Описанi задачi 

розглянуто за умов рiзних рiвнiв перегрiву розплаву. 



3. Вперше встановлено, що додавання до 0,1 %мае. ванадiю дозволяс в 
рази знизити кiлькiсть хрому та цирконiю в жаромiцних бронзах без втрати 
мiцностi. Це було доведено порiвнянням властивостей вiдомого жаромiцного 
сплаву Cu-0,4Cr-0, 1 Zг та експериментального сплаву Cu-0,03Cr-0,05Zr-0,07V 
електронно-ттроменевоi' виплавки , мiцнiсть та жаромiцнiсть (при 500°С) яких 

знаходяться на рiвнi 245 та 135 МПа вiдповiдно . Можна вважати, що ванадiй 
здатен не лише змiцнювати мiдь та 'ii сплави, але i виконувати функцiю 
регулятору хiмiчноrо складу сnлавiв через вплив на фазоутворення при реакцi'i 
з шшими легуючими елементами. 

4. Вперше визначено, що ванадiй здатен зменшувати конuентраuiю 
цирконiю на межах зерен мiдi, зв'язуючись з ним та розташовуючись всерединi 
зерен у виглядi сферичних дисперсних iнтерметалiдних включень V 2Zr. Це 
призводить до зниження сумарного впливу на зниження електропровiдностi 

мiдного сплаву через наявнiсть цирконiю та ванадiю. Враховуючи, що 

додавання ванадiю може також знижувати загальну кiлькiсть легуючих 

елементiв, електропровiднiсть одержаних сплавiв с вищою за значения вiдомих 

аналогiв на величину близько 5%. 

Оцiнка змiсту дисертацi'i, 'ii завершенiсть та дотримання принципiв 
академiчно'i доброчесностi. 

За своi'м змiстом дисертацiйна робота здобувача Лiхацького Р. Ф. повнiстю 

вiдповiдас Стандарту вищоi' освiти зi спецiальностi 136 - «Металургiя» та 

напрямкам дослiджень вiдповiдно до освiтньоi' програми «Металургiя». 

Дисертацiйна робота с завершеною науковою працею i свiдчить про 

наявнiсть особистого внеску здобувача у науковий напрям електронно­

променевоi' ливарноi' технологii' та створення в i-i умовах нових литих 

композицiйних матерiалiв та жаромiцних електротехнiчних сплавiв на основi 

Mlдl" 

Розглянувши звiт подiбностi за результатами перевiрки дисертацiйноi' 

роботи на текстовi спiвпадiння, можна зробити висновок, що дисертацiйна 

робота Лiхацького Рiчарда Федоровича с результатом самостiйних дослiджень 

здобувача i не мiстить елементiв фальсифiкацii', компiляцii', фабрикацii', плагiату 
та запозичень. Використанi iдei', результати i тексти iнших авторiв мають 
належнi посилання на вiдповiдне джерело. 

Мова та стиль викладення результатiв. 

Дисертацiйна робота написана укра'iнською мовою з послiдовним 

описаниям експериментiв та логiчним викладенням результатiв дослiджень iз 

використанням загальноприйнято'i науково'i термiнологii'. 



Дисертацiя складасться з вступ у, чотирьох роздшш, висновкiв, списку 
лiтератури та додаткiв. Заrальний обсяr дисертацii' 159 сторiнок. 

Дисертацiйна робота оформлена вiдповiдно до вимог наказу МОН Украi'ни 
вiд 12 сiчня 2017 р. № 40 «Про затвердження вимоr до оформления дисертацi'i». 

Оприлюднення результатiв дисертацiйно'i роботи. 

Науковi резулътати дисертацi'i висвiтленi у 5 наукових публiкацiях 

здобувача, включених на дату опублiкування до перелiку наукових фахових 

виданъ Укра'iни. 

Також результати дисертацi'i були апробованi на 8 наукових фахових 

конференцiях. 

Таким чином, науковi результати описанi в дисертацiйнiй роботi повнiстю 

висвiтленi у наукових публiкацiях здобувача. 

Недолiки та зауваження до дисертацiйно'i роботи. 

1. В роботi описано технологiчний процес одержання експериментальних 

сплавiв системи Cu-V в умовах електронно-променево'i технологii' та одержано 

виливки рiзних розмiрiв та простоi' конфiгурацii', але не дослiджено ливарнi 

властивостi матерiалiв. 

2. В роботi велика увага придшена досшдженню структурно-фазових 

характеристик сплавiв, проте можливо варто було б навести кiлькiснi 

залежностi Ух впливу на механiчнi та експлуатацiйнi характеристики. 

3. Деякi зразки експериментальних сплавiв пiддавали деформацiйнiй та 

термiчнiй обробцi. 3 якою метою це робилось i який результат було одержано? 
4. Як можна коротко i змiстовно сформулювати основнi висновки стосовно 

найбiльш ефективного механiзму пiдвищення жаромiцностi сплав1в шсля 

досшдження структур и зруйнованих зразюв, яю проходили 

високотемпературне випробування на розтяг? 

Вважаю, що висловленi зауваження не с визначальними i не зменшують 
. . 

загальну наукову новизну та практичну значим1сть результапв та не впливають 

на позитивну оцiнку дисертацiйноi' роботи. 

Висновок про дисертацiйну роботу. 

Вважаю, що дисертацiйна робота здобувача ступеня доктора фiлософiУ 

Лiхацького Рiчарда Федоровича на тему «Одержання жаромiцних сплавiв 

систем Cu-V та Cu-Cr-Zr-V в умовах електронно-променево'i ливарно'i 

технологiУ)) виконана на високому науковому рiвнi, не порушус принципiв 

академiчноУ доброчесностi та с закiнченим науковим дослiдженням, сукупнiсть 

теоретичних та практичних результатiв якого розв'язус наукове завдання , що 

мае iстотне значения для галузi знань 13 - «Механiчна iнженерiя» Дисертацiйна 

робота за актуальнiстю, практичною цiннiстю та науковою новизною повн iстю 



вiдповiдае вимогам чинного законодавства Украi'ни , що передбаченi в п . 6 - 9 

«Порядку присудження ступеня доктора фiлософii' та скасування рiшення 

разовоi' спецiалiзованоi' вчено·i ради закладу вищо'i освiти, науковоi· установи 

про присудження ступеня доктора фiлософi'i», затвердженого Постановою 

Кабiнету Мiнiстрiв Укра1ни вiд 12 сiчня 2022 р. № 44. 

Здобувач Лiхацький Рiчард Федорович заслуговуе на присудження ступеня 

доктора фiлософi1 в галузi знань 13 - «Механiчна iнженерiя» за спецiальнiстю 

136 - «Металургiя». 

Рецензент: 

Завiдувач вiддiлу магнiтноi· гiдродинамiки 

Фiзико-технологiчного iнституту 

металiв та сплавiв НАН Укра'iни 

доктор технiчних наук, профе Олексiй CMIPHOB 

Пiдпис д. т. н. Смiрнова О. М. засвiдчую: 

Вчений секретар 

ФТIМС НАН Укра1ни, к. т. н. Володимир ЛАХНЕНКО 

« ; ) » , L to m rYl . .o 2024 року 
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