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ОТЗЫВ 

официального оппонента на диссертацию Рябова Дмитрия Александровича 

на тему: «Разработка метода оценки изменения структуры и свойств - и  

псевдо- титановых сплавов при наводороживании», представленную на 
соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 2.6.1 – 

Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов 
 

Актуальность темы исследования 

Титановые - и псевдо- сплавы активно используются в атомном 

машиностроении для изготовления элементов ядерных энергетических установок 

(ЯЭУ), в частности – для изготовления трубных систем парогенераторов, которые 

в процессе эксплуатации подвергаются воздействию растягивающих 

механических напряжений, повышенных температур, коррозионно-агрессивных 

сред и наводороживанию. В настоящее время в отечественной и мировой науке 

отсутствует единое понимание механизмов водородного охрупчивания титановых 

сплавов (при малых концентрациях накопленного водорода), а также результаты 

исследований влияния параметров микроструктуры и фазового состава титановых 

сплавов на их склонность к образованию трещин водородного охрупчивания. Это, 

в частности, затрудняет разработку новых титановых сплавов с повышенной 

стойкостью к водородному охрупчиванию.  

В связи с этим, поставленная в диссертационной работе цель – выявление 

закономерностей наводороживания титановых - и псевдо- сплавов с 

использованием новой методики акустических исследований, а также анализ 

влияния параметров микроструктуры и фазового состава на склонность 

титановых сплавов к водородному охрупчиванию, является важной и 

актуальной.  

Следует также подчеркнуть, что разработка методик неразрушающего 

контроля текущего технического состояния длительно эксплуатирующихся 

конструкций из титановых сплавов позволит потенциально повысить 

достоверность оценки их остаточного ресурса, а также создать экспресс-методики 

входного контроля качества изделий из титановых сплавов. 
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Новизна проведенных исследований и полученных результатов 

К наиболее важным и оригинальным результатам, определяющим научную 

новизну диссертационной работы Рябова Д.А., следует отнести следующие: 

1. Результаты исследований влияния химического и фазового состава, а 

также параметров микроструктуры титановых сплавов на их склонность к 

наводороживанию; 

2. Результаты исследований влияния характера и величины механических 

напряжений на склонность титановых сплавов к наводороживания и 

охрупчиванию (образованию трещин); 

3. Результаты исследований процесса наводороживания титановых сплавов 

различных марок с использованием акустических методов, а также стандартных 

методов механических испытаний и структурно-фазовых исследований. 

 
Степень обоснованности и достоверности научных положений, 

выводов, рекомендаций и заключений 

Основные научные положения диссертационной работы Рябова Д.А., 

выводы, рекомендации являются достоверными и обоснованными. Это 

обеспечивается: комплексным подходом к решению поставленных задач, 

большим объемом выполненных экспериментов по разработанным методикам, 

использованием современного оборудования и методов исследования, таких как 

ультразвуковой контроль, апробированием разработанного метода на элементах 

конструкций, согласованностью полученных результатов с имеющимися в 

научно-технической литературе представлениями по данному вопросу.  

Достоверность работы обеспечивается положительными результатами 

внедрения разработанного метода оценки содержания водорода в теплообменных 

трубах из α- и псевдо-α титановых сплавов в производственный цикл предприятия 

АО «ОКБМ Африкантов, что подтверждено экономическими расчетами и 

апробацией основных результатов на более чем 10 конференциях (Всероссийских 

и международных) и актом внедрения, а также согласованностью полученных 

результатов с известными литературными данными.  Рябов Д.А. непосредственно 
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принимал участие в постановке темы, разработке методик экспериментальных 

исследований, испытаний образцов, анализе экспериментальных данных, в 

программной реализации алгоритмов и внедрении созданного программного 

обеспечения, создании метода определения содержания водорода и оценки 

физико-механических характеристик титановых сплавов под руководством 

научного руководителя и при непосредственном участии соавторов публикаций. 

 

Теоретическая значимость 

Обусловлена возможностью использования полученных результатов для 

моделирования процесса наводороживания титановых сплавов в процессе их 

длительной эксплуатации. О высоком уровне научных результатов и 

теоретической значимости работы свидетельствуют публикации в ведущих 

научных журналах - по результатам диссертации опубликовано 8 статей в 

ведущих научных журналах из международных баз данных и перечня ВАК 

(«Цветные металлы», «Материаловедение», «Физическая мезомеханика» и др.). 

 
Практическая значимость 

Заключается в применении разработанных подходов для оценки 

технического состояния и ресурса высокоответственных элементов конструкций 

и узлов ЯЭУ, разрабатываемых АО «ОКБМ Африкантов». Практическая часть 

работы защищена одним патентом РФ и двумя Свидетельствами о 

государственной регистрации программы для ЭВМ. 

 
Оценка содержания диссертации 

Диссертация Рябова Дмитрия Александровича «Разработка метода оценки 

изменения структуры и свойств - и псевдо- титановых сплавов при 

наводороживании» состоит из введения, пяти глав, заключения, списка 

литературы, включающего 179 наименований, а также двух приложений. Всего 

153 страницы, в том числе 102 рисунка и 19 таблиц. Структура диссертационной 

работы построена логично и последовательно, материал дополнен графиками и 

рисунками. Тема, содержание и выводы диссертации соответствуют формуле и 
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пунктам 1, 2, 3, 7 и 11 паспорта специальности 2.6.1 - «Металловедение и 

термическая обработка металлов и сплавов».   

Введениe содержит обоснование актуальности темы исследования 

диссертационной работы, цель и задачи исследования. Рассмотрена степень 

разработанности исследуемой темы, значимость и научная новизна работы.  

В первой главе диссертант представляет литературный обзор, в котором 

рассматривает основные процессы, происходящие при наводороживании α- и 

псевдо-α титановых сплавов, в частности, в сплавах, используемых в атомной 

промышленности. Показано, что насыщение титановых сплавов водородом 

приводит к водородному охрупчиванию. Водородное охрупчивание проявляется в 

снижении пластических характеристик и трещиностойкости металла, а также 

ускоряет разрушение изделий. Выполненный анализ современного состояния 

исследований и технических разработок в области водородного охрупчивания 

титановых сплавов и средств контроля позволил сформулировать цель и задачи 

настоящей диссертационной работы. 

Во второй главе содержится информация об исследуемых в работе образцах, 

методиках и оборудовании для проведения испытаний и исследований. 

Объектами исследования служили наводороженные α- (ВТ1-0, ПТ-7М) и псевдо-α 

(ОТ4-0, ПТ-3В) титановые сплавы. Следует подчеркнуть, что был проведен 

большой комплекс исследований, включающий статические и динамические 

механические испытания, определение плотности и микротвердости, определение 

акустических информативных параметров и различные методы структурного и 

фазового анализа.  

Третья глава диссертационной работы посвящена рассмотрению механизмов 

сорбции, диффузии и структурных изменений титана и его сплавов при 

взаимодействии с водородом. Приведены факторы, определяющие 

восприимчивость α- и псевдо-α титановых сплавов к водородному охрупчиванию. 

Также рассмотрена кинетика наводороживания титановых сплавов в зависимости 

от легирующего состава, состояния поверхности, размера и формы структурных 

фрагментов, а также уровня напряженно деформированного состояния материала.  
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В четвертой главе представлены результаты проведенных исследований и 

испытаний, обсуждаются полученные результаты. Рассматриваются стадийность 

образования гидридов титана в сплавах ПТ-7М, ПТ-3В, ОТ4-0 и ВТ1-0 при 

наводороживании и закономерности изменения параметров акустического 

контроля. Предложены структурно-чувствительные параметры контроля DC и Dτ 

для оценки степени наводороживания и соответствующих свойств титановых 

сплавов.  

В пятой главе диссертации содержатся результаты разработки метода оценки 

степени наводороживания и служебных свойств α- и псевдо-α титановых сплавов 

на примере сплава ВТ1-0. Проведена апробация разработанного автором 

алгоритма на образцах с разным содержанием водорода. Внедрение 

разработанного метода оценки структуры и свойств α- и псевдо-α титановых 

сплавов подтверждено актом внедрения. Прогнозируемый экономический эффект 

от внедрения разработанного метода оценки связан с сокращением сроков 

выполнения ремонтно-восстановительных работ и составляет 29 225 495 руб. 

В заключении изложены основные научные положения, результаты и выводы 

диссертационной работы.  

При несомненных достоинствах работы Рябова Д.А. следует сделать ряд 

замечаний. 
 

Замечания и вопросы к диссертационной работе 

К диссертационной работе Рябова Д.А. имеются следующие замечания: 

1. Известно, что изделия из титановых сплавов в составе ЯЭУ работают при 

повышенных температурах, которые существенно влияют на предельную 

растворимость титана, склонность к образованию гидридов и, как следствие, 

на их склонность к образованию микротрещин. В диссертационной работе все 

исследования (измерения микротвердости, испытания на ударную вязкость, 

исследования фазового состава, акустические исследования) проводились при 

комнатной температуре. Следует обосновать применимость полученных 

результатов для оценки технического состояния конструкций, работающих при 

повышенных температурах. 
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2. Известно, что распределение водорода в объеме труб из титановых сплавов 

может быть достаточно неравномерным – поверхностные слои труб могут 

содержать повышенную концентрацию водорода, а внутренние слои – иметь 

пониженное содержание кислорода. Поэтому методики определения 

концентрации водорода на поверхности образцов дают более высокие 

значения, чем методики определения концентрации водорода в объеме 

образцов. Однако, спектральный атомно-эмиссионный способ определения 

дает заниженные значения концентрации водорода относительно метода 

восстановительного плавления в токе инертного газа (см. таблицы 4.2, 4.3). 

Автор никак не комментирует полученный результат. 

3. Во второй главе (см. п. 2.2) сказано, что в качестве объектов исследования 

выступали трубные образцы внутренним диаметром 15 мм и с толщиной 

стенки 2 мм. Однако в Главе 4 представлены результаты исследований 

наводороживания труб большей номенклатуры (см. рисунок 4.4, таблица 4.4). 

4. Из таблицы 4.4 следует, что увеличение температуры водородного отжига до 

400оС практически не влияет на концентрацию водорода в титановых трубах. 

При этом, как известно, титановые сплавы эксплуатируются при температурах 

200-300оС и, в процессе эксплуатации, подвергаются активному 

наводороживанию. Автор связывает полученный результат с диссоциацией 

оксидной пленки на поверхности титана, однако известно, что восстановление 

оксида титана в водороде происходит при гораздо более высоких 

температурах. 

5. При моделировании процесса сплющивания труб из титановых сплавов 

методом конечных элементов использовалось ПО ANSYS, которая не 

содержит констант для исследуемых автором промышленных российских 

титановых - и псевдо-. Следует уточнить, какие константы для какого 

титанового сплава автор использовал при моделировании. 

6. Результатом конечно-элементного моделирования стало распределение 

эквивалентных упругих деформаций в трубе титанового сплава после 

испытаний на сплющивание (рис. 4.45). Однако, как следует из рис. 4.44, 
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напряжения в стенке трубы при этом существенно превышают предел 

текучести и, следовательно, данную задачу следует решать в упруго-

пластической постановке и рассчитывать распределение пластических 

деформаций в стенке трубы. Следует обосновать возможность решения данной 

задачи в упругом приближении. 

7. В диссертации остается нераскрытым вопрос о возможности применения 

разрабатываемой методики для оценки склонности к водородному 

охрупчиванию металла сварных соединений титановых труб. 

Указанные замечания не снижают общей положительной оценки работы, 

выполненной на высоком научном уровне. Диссертация Рябова Д.А. представляет 

собой законченную научно-исследовательскую работу, основные положения, 

выводы и рекомендации являются логичными и хорошо аргументированными.  
 

Заключение 

Диссертационная работа Рябова Д.А. на тему «Разработка метода оценки 

изменения структуры и свойств - и псевдо- титановых сплавов при 

наводороживании», представленная на соискание ученой степени кандидата 

технических наук, по актуальности, научной новизне, практической и 

теоретической значимости представляет собой завершенную научно-

квалификационную работу, в которой изложены новые научно обоснованные 

технические решения и разработки, а именно, разработку метода оценки 

изменения структуры и свойств - и псевдо- титановых сплавов при 

наводороживании, имеющие существенное значение для развития страны, а также 

по актуальности, научной новизне, теоретической и практической значимостей 

отвечает требованиям пп. 9-14 «Положения о присуждении ученых степеней», 

утвержденного Постановлением Правительства РФ №842 от 24.09.2013, 

предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени кандидата 

технических наук.  
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Автор диссертации, Рябов Дмитрий Александрович, заслуживает 

присуждения ему ученой степени кандидата технических наук по специальности 

2.6.1 – Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов. 
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