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ОТЗЫВ ВЕДУЩЕЙ ОРГДНИЗАЦИИ

Федерального государственного бюджетного учреждения науки Перм
исспедовательского центра Уральского отделения Российской академии н

РАН), на диссертационную работу Сергеевой Ольги Александровны кРазработка методов

оценки поврежденности при уст€lлостном рtr}рушении метастабильных аустенитньж
сталей с )четом фазовьrх превращений и накопления микроповреждений>,

представленной на соискание репой степени кандидата технических наук по

специzlльности 2.6.1 - Метапловедение и термическая обработка металлов и сппавов

,Щиссертационная работа О.А. Сергеевой посвящена актуа.тlьной проблеме

механики устЕIлостного деформиров.lния метаплов и разработки методов неразрушающего

контроJIя - оценке поврежденности и остаточного ресурса метастабипьньD( аустенитньD(

сталей (МАС) при устаJIостном нагружении с использовtшием комплексного под(од4
сочетающего акустические и вихретоковые методы контроJIя.

Акryальность темы исследований не вызывает сомненийо поскопьку МАС
широко применяются в ответственньD( конструкциях, где уст€rлостное разрушенио
явJIяется одним из ocHoBHbIx механизмов рatзрушения. Например, хромоникелевые

аустенитные стЕtли (такие как 12Хl8Нl0Т, 08Хl8НlOТ) явJIяются кпючевым

конструкционным материапом для атомной и тепловой энергетики (трубопроводы,

корпуса реакторов)о нефтегазохимического комплекса (емкости, колоЕны синтеза),

ракетно-космической техники и транспортного маfiIиностроеция. Преждевременное

устапостное рtr}рушение элементов, выпопнепных из этих материапов, может привести к
масштабныпл авариям, колоссшIьным экономическим потерям и экологическому ущербу.

Сложность диагностики состояния МАС: метастабильность аустенита,

проявJuIющаяся в деформационно-индуцированном мартенситном превращении, и

сопутствующее ему накопление микроповреждений создают сложную, взаимосвязЕlнную

картину децрадации материала. Тралиuионные методы неразрушающего контроля

(например, ультразвуковаrI дефектоскопия, ориентированнм на поиск макродефектов) не

позвоJUIют количественно оценить накопленную поврежденность и спрогЕозировать

остаточный ресурс на ранних и сродних стадиях уатаJIооти.



Разработка надежньгх методов оценки т9кущого состояния и прогнозирования

остаточного срока службы позволяет перейти от ппаново-пр9дупредительньD( р9монтов к
peMoHTaI\,r по фаrстическому состоянию (ТоСоМ - Condition-Based Maintenance). Это
значитепьно увеличивает межремонтныg интерваJIы, сокращает затраты Еа эксппуатацию
и повышает надежность работы оборудования.

НаУчная нови3на работы закJIючается в разработке оригинЕtпьного метода оцеЕки
микроповрежденности, уштывающего стадийность мартеIIситньж преврацений й
накопление дефектов, а тЕжже В установпении количественньж связей между
акустическими парап{етра.тии, модуJUIми упругости и характеристикаN{и цикJIич9ского
деформироваIIия. В работе предпожен принципиtшьно новый подход к оценке
Микроповрежденности, который не просто фиксирует изменение свойств, а ршдеJuIет
вклады двуr( конкурирующих процессов: упрочняющего фазового превращения
(образование о'-мартенсита) и разупрочняющего Еакопления микродефектов (пор,
тРещиrr). Впервые полrIены аналитические выра)кения, связывЕlIощие изменение
акустических параIчfетров (скоростей упругих волЕ, параN{етра акустической анизотропии,
КОЭффициента Пуассона) с долей мартенситной фазы и вепичиной микроповрежденности.
Выявлены корреJUIционные связи между этими параI\4етрап{и и харtжтеристикЕlп{и

циклического деформирования.

.щополнитепьно предложен подход к повышению точности диагностики на основе
нового инвариантного по отношению к изменению кристаллографической текстуры
комплексного параil{ец)а, чувствительного к накоплению повреждений.

Практическая значимость результатов подтверждается апробацией

разработанного алгоритма на реальньIх элементах конструкций (колонна химического

реактора, силовой элемент, детаJIь гидроагрегата). Предложенные методы позвоJUIют
оценивать остатоЕIный ресурс без разруше}Iия конструкций, что имеет высокий потенциаJI

дJUI внедрения в промышпенность. Предложенный метод апробирован на профильной
трубе с концентратором напряжений. Показана возможность контроjIя локtlJIизilIии
деформации и образования мЕ)тенсита в зоне максимutпьньж напряжений и оценки
нtжопленной поврежденЕости по изменению акустических характеристик.

Разработан и зарегистрирован аJIгоритм в виде процрап{мы дjIя эвм
(Nэ2024689921), что позвоJUIет тиражироВать метод и внедрять его в системы диагЕостики
промышленЕьIх предприятий.

В тексте диссертации логично изложены цель, задачи, методы исследований,
основные положения, выносимые Еа защиту, и полrIенные результаты. Приведенньй
список публикаций свидетельствует о достаточной апробации работы и соотвотствует
требованиям ВАк, предъявJuIемым к диссертационным работам, на соискЕlние степени
кандидата технических Еаук.

СтрУктУра и содержание диссертации. ,Щиссертация состоит из введения, пяти
глаВ, закJIючеЕия и списка цитируемой литературы из 136 нмменований, а также 3

ПРИЛОЖенИЙ. ОбщиЙ объем работы * 150 страниц, вкIIючм 105 рисунков и 7 таблиц.
ВО ВВеДении сформулироваIIа актуаJIьность работы, обусловленная широким

пРиМенепием метастабильньж аустенитньrх стаrrеЙ в критических отрасJIях и опасностью



их усталостного рtr}рушения. Обозначена проблема: сложность оценки поврежденЕоСти

из-за двух конкурирующих процессов - фазового превращения (образование мартенсита)

и накопления микроповреждений. Определены цель фазработка ilгоритМа ОЦеЕКИ

поврежденности и ресурса) и задачи для ее достижения. Сформулировtlны наушая

новизна, теоретическм и практическаrI зЕачимость, а также положения, выIIосимые на

защиту.

В первой главе проведен аналитический обзор питературы. Рассмотрены ос}Iовы

усталостного рtlзрушения, механизмы зарождения ц)ещиЕ, влиrIние дефектов на

изменеЕие модулей упругости, роль эноргии дефектов упаковки в моханизме деформациио

физические основы применяемьrх методов: связь структурньж изменений с акустическими

и магнитньпrци свойствtlп,Iи.

Во второй главе дано детапьное описание объектов исследоваIIия (стали

08Хl8Нl0Т и 12Хl8НloТ с разной ЭДУ), образцов и комплекса методов. Описаны

механические испытания на маJIоцикповуIо устаJIость с контролем петпи гистерезиса,

методы неразрушающего контроля. Автор соблюдает правила представления

экспериментшIьньD( результатов, указывает погрешности измерений. Убедитепьно

покff}ывает взаимосвязь механических, структурньIх и физических свойств в процессе

накопления повреждения.

В третьей главе представпены и систематизированы оригиIIаJIьные

экспориментrtльные данные. Показана зависимость кинетики образования мартенсита от

Еll\,lплитуды деформации и энергии дефекта упаковки. ЭкспериментаJIьно подтверждено,

что скорости попоречньIх волн меняются значительнее продольньж, и эти изменения на

порядок превышают таковые в стаJIях без фазовьж превращений. Проведен расчет

упругих постоянньD( дJIя аустенита и мартенсита, показавший их существеIIное разJIичие.

Показано циклическое упрочнение и снижение плQщади петли гистерезиса.

В четвертой главе описаЕы три стадии накопления повреждения, связанные с

кинетикой образованиrI мартенсит4 предложен параj\,Iетр Р и разработана модель (на

основе приближения Фойгта), позволяющая по комбинации tжустических и вихретоковьD(

данньтх рtвдельно рассчитать микроповрежденность и фазовый состав. Создан

практический алгоритм дJuI двух спучаев: дJIя изотропньrх материапов (с измерением

модулей) и NIя анизотропньпr/тонкостенньrх конструкций.

В пятой главе представлена апробация ра:}работанного метода на реальньж
объектах: копонна химического реактора, силовой элемент (профильная труба), сухарь

подшипника гидротурбины.

В заключении сформупированы выводы по д,Iссерт€utrии. Заключение полностью

соответствуют поставпенным задачап{ и положениям, выносимым на защиту. Выводы

сбалаrrсированы, отражают и теоретические, и практические достижения работы.

,Щополнитепьно сформулированы перспективы даJIьнейших исследований.

Автореферат полностью отра)кает содержание диссертационIIой работы, которЕtя

представJuIет собой завершенное на}чное исследование, отличающееся новизнойо

актуtшьfiостью и высокой практической значимостью. Попуrенные результаты вносят



существенный вкпад в решеЕие пробJIемы оцеЕки

ответственньж конструкций.

Основные результаты диссертации отражены в

журнаJIzlх, рекомендованных ВАК и индексируемьIх в

и прогнозирования ресурса

8-и статьях в рецензируемьж
международньж базах данньrх

Scopus и Web of Science.

Рекомендации по использованию рФультатов и выводов, приведенпых В

диссертации. Разработанные методы и алгоритмы оценки поврежденности и остаточного

ресурса рекомендуется использовать для диагностики и мониторинга технического

состояния критически важньIх элементов конструкций из метастабильньD( аустеЕитнЬж

сталей (таких как l2Xt8HlOT, 08Хl8Нl0Т) в нефтегазовой, химическоЙ, атомноЙ,

гидроэнергетической и ракетно-космической oтpacJulx промышленIIости.

Комбинированное применение акустического и вихретокового нерtlзрушaющего контроля

рекомендуется внедрить в системы планового диагЕостирования дJIя прогнозирования

устапостного ра:}рушения и предотвращения аварийньтх ситуаций, что позволит

экономически эффективно планировать ремонтные работы и продпевать срок безопасной

эксплуатации оборулования.

Полуrенные анаJIитические зависимости и выявленные закономерности могут быть

использовапы в 1чебном процессе при подготовке специалистов в области

материаловедения, механики деформируемого твердого тела и неразрушtlющего конц)оJuI,

а также при разработке соответствующих уrебньтх пособий, практикумов и курсов лекций

для студентов и аспирантов технических вузов.

Замечания по работе носят рекомендательный характор и не влияют на общее

положительное впечатление по работе:
1. Текст диссертации не свободен от опечаток и неточностей. При этом опечатки

носят едини.пrыйо сJryча;""rО характер не впияют на восприятие и анапиз

результатов.
2, Введенный параlrлетр поврежденЕости описывает разуплотнение материаrrа. При

этом дефекты с нулевым объемом, например, сдвиговые трещиЕы не булут вносить

вклад в величину поврежденности. НасколЬко необходимо уточнить меру

поврежденности дJuI повышения точности прогноза? Насколько необходим учет
ulнизотропии поврежденности? Или для поставленных задач учтены все наиболее

опасные дефекты?
З, Измерение диссипированной эноргии в процессе цикJIического леформирования

позвоJuIет исследовать вопрос о доле энергии накопленной в процессе

деформирования (скрытой энергии деформации) и диссипированной в тепло.

Возможно ли ра:}деление данньж величин в результате обработки

эксlroриментаJIьньD( данньIх и формулировка критериев рЕlзрушения или

энергетических мер накоплония поврежлений?

4. Испьrгания проводились на гладких образцах при одноосном нсtпряженном

состоянии с симметричЕым цикJIом (R: -1). Наскопько адекватно предложенные

методы и аJIгоритмы будут работать дJuI peaJIbHbD( конструкций, нtlходящихся в

усповиях сложIlого неодноосного напряженного состояния и знакопеременных



нагрузоК с другиМ коэффицИеfiтоМ асимметрии (R * -1)? НеобхOдимо обсудить

ограничения метода.

5. Погрешпость оценки микроповрежденности v змвлеIIа на уровне 20Yо. Является

ли эта велитмна удовлетворительной дJIя практического применения? Как она

скажется на точности прогноза остаточного ресурса? Требуется обсуждение и,

возможно, сравнение с точностью альтернативных методов.

6. ,Щля расчета используется параI\,lетр Р = К + (10/3)р. Каков физический смысл

именно такого сочетания модулей? Почему выбраны эти весовые коэффициенты?

Требуется более глубокое обоснование выбора этого параметра, а ц9 какого-пибо

иного.

7. Корреляционные зависимости получены, по-видимому, дJuI конкретньrх марок

сталей. Насколько устойчивы эти коэффициенты регрессии? Как они могут

изменяться дJIя других марок метастабипьных аустенитfiьrх сталей или дJIя иньD(

условий нагружения?

8. Алгоритм предполагает проведение измерений в разгруженном состоянии. Как

предлагается организовывать контроль дпя действующих конструкций, которые

невозможно раi}црузить полностью?

На основании анапиза содержания рукописи и автореферата диссертации можно

сделать заключение, что диссертация явJuIется завершенной науrно-квалификационной

работой, в которой изложены новые научно обоснованные технологические решения и

разработки, а именно комплексный метод оценки усталостной поврежденности и

прогнозироваIIия остаточного ресурса метастабильньж аустенитньж сталей,

интегрирующий даrrные aжустического и вихретокового неразрушающего KoHTpoJuI с

rIетом кинетики деформаuиоЕно-мартенситного превращения и накопления

микродефектов, имеющие существенное значение для развития промышленньD(

предприятий страны в отрасли металловедения и термической обработки; работа

полностью соответствует требованиям п. 9-|4 <Положения о присуждении уrёньтх
степеней>, угверждённого Постановлением Правитепьства Российской Федерации от

24.09.2013 г. Ns 842 (с изм. и доп., вступ. в силу с 01.01.2025), предъявJuIемым к

диссертациям на соискание уrёной степени кандидата Еаук, а её автор Сергеева Ольга

Александровна, заспуживает присуждения ученой степени кандидата технических наук по

специальности 2.б.1 - Металловедение и термическм обработка металлов и сплавов.

,Щиссертационнм работа Сергеевой Ольги Александровны <Разработка методов

оценки поврежденности при устапостном рtврушении метастабильньD( аустенитньж

сталей с учетом фазовьrх провращений и накопления микроповреждеций> обсуждена и

одобрена на заседании Науrного семинара <Института механики сппошньтх сред

Уральского отделения Российской академии наук> филиала Федера.тtьного

государственного бюджетного учреждения науки Пермского федерального
исследовательского центра Уральского отделения Российской академии наук (ИМСС УрО
РАН) по руководством академика РАН Матвеенко В.П. 15 октября 2025 r., протокол Nэ

34125. Присутствовало на заседании 3б человек, из них 3 доктора наук и 16 кандидатов



наук. Результаты открытого голосования научный работников Имсс Уро Рдн: кзш - 36

чел., (против> - 0 чеп., (воздержаJIось) - 0 чел.

Щоктор физико-математических наук

(специальность 1.1.8. - Механика

деформируемого твёрдого тела)о заведующий

пабораторией цифровизации
горнотехнических процессов <Институга

механики сплошньD( сред Уральского

отдоления Российской академии наук) -
филиала Федерального государственного

бюджетного )r.Феждения науки Пермского

фелерального исспедовательского цонтра

Уральского отделения Российской академии

наук

Адрес:
ПФИЦ УрО РАН, 614000,
г. Пермь, ул. Ленина, 13а.

e-mail: pia@icmm.ru
Тел. +7 (3422)378ЗL7
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