
висновок

про наукову новизну, теоретичне та практичне значення результатiв дисертацii

Бслих Щмитра Геннадiйовича

<<Моделювання фазових перетворень у маловуглецевих сталях та рiдинах
побл изу точки кристалiзацiii>,

яка подасться на здобуття наукового ступеня доктора фiлософii

з галузi знань 10 - Природничi науки

за спецiальнiстю 105 - Прикладна фiзика та наноматерiали

1. оцiнка роботи здобувача у процесi пiдготовки дисертацii i

, виконання iндивiдуального плану навчальноТ та HayкoBoi роботи.
Аспiрант Бслих .Щмитро Геннадiйович виконав у повному обсязi

Iндивiдуальний план виконання ocBiTHbo-HayкoBoi програми пiдготовки доктора

фiЛОСОфiТ. Освiтня програма в обсязi 40 крелитiв ECTS виконана у повному

об'емi. BiH успiшно склав наступнi дисциплiни:

- залiк з навчальноi дисциплiни <Iноземна мова для аспiрантiв>;

- залiк з навчальноi дисциплiни кФiлософськi засади та методологiя

наукових дослiджень>;

- ЗаЛiК З наВчальноi дисциплiни <<Пiдготовка наукових публiкацiй та

презентацiя результатiв дослiджень;

- ЗаЛiК З Навч€шьноi дисциплiни <Iнформацiйнi технологii у прикладнiй

фiзицi>;

- ЗаЛiК З навчальноi дисциплiни <Актуальнi проблеми сучасноi

прикладноi фiзики та наноматерiалiв>;

- iспит з навч€ulьноi дисциплiни <<Iноземна мова для аспiрантiв>;

- СКлаДено залiк з навчальноi дисциплiни <HoBiTHi технологii обробки

даних у фiзицi>;

- iСпит з навчальноi дисциплiни <Актуальнi проблеми сучасноi

прикладноi фiзики та наноматерiалiв>;



- lспит з навчально1 дисциплiни <HoBiTHi технологii обробки даних у

фiзицi>.

Bci запланованi види робiт були виконанi своечасно. Здобувач плiдно
спiвпрацював з науковими керiвниками протягом усього TepMiHy навчання в

аспiрантурi.

2, Обгрунтування вибору теми дослiдження.

У сучасний перiод практично в ycix г€Lлузях промисловостi широко
застосовуються рiзноманiтнi сталевi вироби i конструкцii. Один iз важливих

чинникiв, що обумовлюс вибiр сталi як основного матерiалу Для виготовлення

деталей, полягае у найкращому поеднаннi технологiчних властивостей, таких як
мiцнiсть, зносостiйкiсть, надiйнiсть i довговiчнiсть. .щодатково, велика

рiзноманiтнiсть сталевих сплавiв i низька собiвартiсть залiзноi руди надають

цьому MaTepl€lJly величезну перевагу у рiзних сферах застосування.

з метою полiпшення механiчних характеристик ст€}левих виробiв, ix
пlддають процесам легування i попередньоi обробки. I_{i процеси проводяться за

рiзними методами, зЕUIежно вiд конкретних умов експлуатацii та вимог до
властивостей сталi.

термiчна обробка металевих виробiв с надзвичайно складним

технолоГiчниМ процесоМ, якиЙ включае нагрiвання метыIу (сплаву) до певноi
температури, утримання при цiй температурi впродовж визначеного часу i
под€tльше охолодження. Цей процес спрямований на отримання необхiдноi

мiкроструктури та вiдповiдних властивостей виробу для його подальшого

використання в конкретних умовах.

Величезна рiзноманiтнiсть мет€uIевих сплавiв робить завдання

термообробки надзвичайно iндивiдуальним процесом. Ще передбачас детальний
аналiз i пiдбiр температурних режимiв, методiв нагрiвання i охолодження, а

також часу витримки, зЕLпежно вiд конкретного хiмiчного складу матерiалу.

Параметри термообробки сталi визначаються вiдсотковим BMicToM

та присутнiстю рiзних легуючих елементiв. цi компонентивуглецю в сплавl



МаЮТЬ ЗНачНиЙ вплив на тугоплавкiсть мет€uIу, Його крихкiсть та iншi механiчнi

характеристики.

OKpiM цЬого, слiд зазначити, що сталi з BMicToM вуглецю бiльше 6.67 % е

НеСТiЙКИМИ i надзвичайно крихкими, тому не знаходять застосування в

ПРОМИСЛОВОСтi. Сплави з BMicToM вуглецю вiд2 до 6.67 % вiдомi як чавуни. Вони

вiдрiзняються своiми фiзичними i механiчними характеристиками, якi значно

ВiДРiЗНяЮться вiд властивостей сталi, i тому займають особливу нiшу в

промисловому виробництвi.

СТаЛi З BMicToM вуглецю менше 2О/о е стiйкими i використовуються для

ВИГОТОВЛеНня конструкцiЙних матерiалiв, якi повиннi витримувати високi

МеХаНiчнi, тепловi та радiацiйнi напруження. Тому саме аналiз фазових

ПеРеТВорень м€tло вуглецевих сталей с дуже цiкавим в практи[Iному застосуваннi.

ОСКiльки властивостi сталi безпосередньо зЕuIежать вiд ii мiкроструктури i

спiввiдношення ф*, потрiбне точне розумiння внутрiшнiх процесiв, що

вiдбУваються в матерiалi при його технологiчному нагрiвi i охолодженнi.

Передусiм слiд звернути увагу на MiKpocTpyкTypy сталi в рiвноважному cTaHi,

ЗОкреМа, на будову кристалiчноi решiтки, яка значною мiрою визначае механiчнi

властивостi сплаву.

Розв'язок ЗС, як прикладу фазового перетворення в кристалiчних

СеРеДОВИЩоХ, зiштовхусться з численними труднощами через складнiсть та

рiзноманiття аспектiв фазових переходiв в рiзних системах. По-перше, багато

систем, якi пiддаються фазовим переходам, можуть бути неоднорiдними та

складними, що ускладнюс процес математичного моделювання та знаходження

рiшення. Щинамiчний характер фазових переходiв i можливi змiни параметрiв

середовища додають складностi розв'язанню задачi.

Важливим викJIиком с також врахування взаемодii рiзних фаз у скJIадних

системах та розгляд явищ, таких як iнтерфейснi ефекти та мiжфазнi переходи.

Термодинамiчнi обмеження, якi виникають у зв'язку зi змiнами тиску та
температури, додають додатковий piBeHb трулночiв.



ВИДiЛення або поглиблення тепла пiд час фазових переходiв вносить своi

КОРеКТИВИ В Тепловi потоки, а також може впливати на розподiл температур.

ОТРИМання експериментальних даних для валiдацiТ розрахункiв стас важливою

ЗаДаЧеЮ, i Це ЧаСто Може бути викликом через складнiсть самого процесу.

у деяких випадках система може знаходитися в рiзних фазах одночасно,

що додае ще бiльше комплексностi до проблеми.

У ЗВ'ЯЗКУ З вiдсУтнiстю адекватних моделей опису фазових перетворень в

кристалiчних середовищах, загuUIьною проблемою с пошук бiльш ефективних

методiв моделювання та розв'язку таких процесiв.

Вибiр теми дисертацii <<Моделювання фазових перетворень у
М€tЛОВУГлецевих ст€Lпях та рiдинах поблизу точки кристалiзацii> обумовлений, в

ПеРШУ черГУ, через великий практичний iHTepec до нових матерiалiв у рiзних
ГаЛУЗях Промисловостi, а також через недосконалiсть iснуючих теорiй.

Мета i завдання дослiдження. Розробка теорiй, якi адекватно описують

еКСПеРИМеНтальнi результати фазових перетворень в кристЕLлiчних середовищах

при змiнi температури.

Iснуючi розбiжностi теоретичного опису прямих мартенситних

ПеРеТВОРеНЬ i експериментальних даних, також розбiжностi опису задачi з

МеЖОЮ КРисталiзацiТ, що рухаеться, вимагають продовження пошуку теорiй, якi

бiльш адекватно описують фазовi перетворення в кристаJIiчних середовищах.

Об'скт та предмет дослiдження.

Об'ектом дослiдження с процес кристалiзацii в твердих тiлах при змiнi

температури.

Предмет дослiдження е фiзична модель опису процесiв кристалiзацiТ в

твердих тiлах при змiнi зовнiшньоi температури.

Методи дослiдження.

1. Аналiз вiдомих теорiй з опису прямих мартенситних перетворень,

пошук розбiжностей з даними попереднiх експериментiв.

2. Розробка новоi аналiтичноi моделi для розрахункiв прями>(

мартенситних перетворень у вуглецевих ст€tлях.



3. ЗаСТОСУвання моделi для опису прямих мартенситних перетворень

ВУГЛеЦеВих стаJIеЙ, а потiм випробування моделi для марганцевих сталей i

порiвняння отриманих результатiв з експериментами.

4. Аналiз ЗС, як приклад крайовоi задачi, що описус мiжфазний перехiд з

рухомим мiжфазним кордоном.

3. ОСОбИСтий внесокдисертанта в отриманнi наукових результатiв та

ii новизна.

ОСобистий внесок дисертанта в отриманнi наукових результатiв та ix
новизна полягае у наступному:

1. ВПеРше розроблено аналiтичну модель прямих мартенситних

перетворень, засновану на дворiвневiй системi А.Ейнштейна, що дас

наближений до експеримент€[льних даних результат.

2. Вперше враховано ймовiрнiсть спонтанного переходу iндукованих

частинок.

3. Вперше було розглянуто модель для опису фазових перетворень

ВУГЛеЦеВИХ СталеЙ, а саме нiкелевих i марганцевих, що пок€lзЕLли гарну кiлькiсну

вiдповiднiсть.

4. Вперше аналiтична модель опису мартенситних перетворень дае

вiдповiднiсть експериментаJIьним даним для високих i низьких температур.

5. Вперше запропонована модифiкована умова ЗС, що отримана з

рiвняння змiни концентрацiI фаз одновимiрноi двофазноi ЗС методом

iнтегрування за тонким перехiдним шаром.

6. Вперше проведене порiвняння теоретичного розгляду ЗС з

використанням нового пiдходу в описi руху мiжфазного кордону з

експериментаJIьними даними, вказуе на справедливiсть запропонованого

способу одержання умови ЗС.

4. ОбГрунтованiсть i достовiрнiсть наукових положень, висновкiв i

рекомендацiй, якi захищаються.



ОбГрУнтованiсть та достовiрнiсть наукових результатiв, одержаних Бслих

Д.Г., при проведеннi дослiджень за темою дисертацiйноi роботи, забезпечуеться

використанням

математичноi

опублiкованi в

фундаментальних пiдходiв i методiв обчислювальноТ i

фiзики. OcHoBHi результати дисертацiйного дослiдження

iндексованих наукових журналах. Висновки дисертацiйноi

роботи е обцрунтованими.

5. Наукове, теоретичне та практичне значення результатiв

дисертацii.

Моделювання мартенситних перетворень у вуглецевих стЕuIях важливе для

РОЗУмiння ix структурних та механiчних властивостей. Подальше дослiдження

Може включати у себе вдоскон€Lленi методи моделювання, використання нових

матерiалiв для створення бiльш точних моделей, або розширення дiапазону умов,

якi можуть бути BpaxoBaнi в моделях.

Вивчення мартенситних перетворень мас ключове значення у рiзних

гЕLлузях, включаючи матерiалознавство та метЕtлургiю, де воно сприяс розробцi

нових матерiалiв та оптимiзацii процесiв термiчноi обробки. У сферах

автомобiльноi та авiацiЙноi промисловостi, вивчення цих перетворень важливе

для створення легких, але мiцних матерiалiв. Також воно знаходить застосування

в енергетичнiй галузi для виробництва матерiалiв, якi можуть витримувати

високi температури. У мiкроелектронiцi вивчення мартенситних перетворень

може впливати на розробку матерiа-гriв для елементiв пам'ятi. Щеякi бiоматерiали

також пiддаються цим перетворенням, знаходячи застосування у медичних

iмплантах та пристроях. У цiй областi icHye потенцiал для подаJIьших дослiджень

та розвитку нових матерiалiв i технологiй для рiзних iндустрiальних ceKTopiB.

ЗС моделюе фазовий перехiд на рухомiй межфазнiй межi i вiдiграс важливу

роль у рlзних гаJIузях знань. l[ застосування включас TaKl галузl знань, як

матерiалознавство, металургiя, геофiзика, енергетика, медична дiагностика,

метеорологiя, бiологiя та хiмiя. Математичне моделювання процесiв фазових

рiзних тii TaKl галузl

переходiв допомагас розв'язувати завдання у технологiчних, медичних та



природничих науках, полегшуючи розумiння, оптимiзацiю та прогнозування цих
процесiв.

б. Повнота викладецня матерiалiв дисертацii в роботах,
опублiкованих автором.

матерiали дисертацiйноi роботи опублiковано в 3 наукових працях, серед

яких 2 публiкацii у мiжнародних виданнях, якi входять до наукометричних баз

scopus та web of science, 1 публiкацiя у науковому виданнi, включеному на дату
опублiкування до перелiку наукових фахових видань Украiни:

HayKoBi працi, в яких опублiкованi ocHoBHi HayKoBi результати
дисертацii:

публiкацi'i у науковuх фаховчх вudаннях Украiнu, якi вхоdяmь dо

MiэtcHapodHux науколrеmрuчнIlж баз Scopus або WеЬ of Sсiепсе:

1. Bielykh D.G., Skoromnaya S.F., Tkachenko V.I. DIRECT MдRTENSITIC
TRANSFORMATIONS оF LOW-CARBON STEELS// Problems of Atomic Science

and Technology. 2023. No. 2. р. 37 -41 . (Scopus, Web of Science)

2- Bielykh D.G., Skoromnaya S.F., Tkachenko V.I. MODIFIED SтЕFдN
CONDITION IN STEFAN PROBLEM// Problems of Atomic Science and

Technolo gy. 2023. No. 5. р. 21-26 (Scopus, Web оf Science)

HayKoBi працi, якi засвiдчують апробацiю матерiалiв дисертацii:
3. Бслих д.г., Скоромна с.Ф., Ткаченко B.I. Прямi мартенситнi

перетворення вуглецевих сталей ll Вiсник херсонського нацiонального

технiчного унiверситету М3 том 2,2оl8 р., Херсон,2018. с. I77-|82.
Результати дисертацiйноi роботи повнiстю вiдображено в публiкацiях.

7. Щотримання академiчноТ доброчесностi.

на пiдставi вивчення тексту дисертацii здобувача, наукових праць

здобувача та Протоколу контролю оригiнальностi (перевiрку наявностi

текстових запозичень виконано в антиплагiатнiй iнтернет-системi

Strikeplagiarism.com) встановлено, що дисертацiйна робота виконана самостiйно,



текст дисертацii не мiстить плагiату, а дисертацiя вiдповiдас вимогам

академiчноТ доброчесностi.

8. Оцiнка структури, мови та стилю дисертацii.

МаТеРiал ДИсертацii викладено в логiчнiй послiдовностi та доступно для

СПРИЙНЯТТя. Щисертачiя написана науковим стилем мовлення, структура

дисертацii вiдповiдае алгоритму здiйсненого автором дослiдження. Змiст,

СТРУКТУРа, оформлення дисертацiТ та кiлькiсть публiкацiй вiдповiдають вимогам

<ПОРЯДКУ Присудження ступеня доктора фiлософiT та скасування рiшення

РаЗОВОi СпецiалiзованоТ вченоТ ради закладу вищоi освiти, науковоi установи про

ПРИСУДЖеННя СТУПеня доктора фiлософii> (постанова Кабiнету MiHicTpiB УкраiЪи

ВiД 12.01 .2022 р. J\Ъ 44), нак€ву MiHicTepcTBa освiти i науки Украiни вiд

12.01 .2017 р. jФ 40 <Про затвердження Вимог до оформлення дисертацii>.

9. ВiДПОвiднiсть змiсry дисертацiТ спецiальностi, за якою вона

пода€ться до захисту.

За Своiм фаховим спрямуванням, науковою новизною i практичною

ЗНаЧИмiсТЮ ДисертацiЙна робота Белих Щ.Г. <Моделювання фазових перетворень

У М€LЛоВуглецевих стuulях та рiдинах поблизу точки кристалiзацiТ> повнiстю

вiдповiдае паспорту спецiальностi 105 - <Прикладна фiзика та наноматерiали>.

ЗДОбУвачем повнiстю виконано освiтню та наукову складову третього (ocBiTHbo_

наукового) рiвня вищоТ освiти.

10. Результати обговоренця та проведення презентацii. Рекомендацiя

дисертацiТ до захисту.

Здобувач представив ocHoBHi результати

навчаJIьно-наукового iнституту комп'ютерноТ фiзики та енергетики

Харкiвського нацiонального унiверситету iMeHi В. Н. Каразiна щодо попередньоi

експертизи дисертацii (Витяг з протоколу j\b бl24 розширеного засiдання

свос1 1иноl роботиJлоOуtsач представив ocHoBHl результати cBocl дисертацlиноl роооти на

РОЗШИРеНомУ засiданнi кафедри нетрадицiЙних енерготехнологiЙ та екологiТ



кафедри нетрадицiйних енерготехнологiй та екологii вiд 10.06.2024 р.) у формi

презентацiТ та науковоi дискусii пiсля iT завершення. На даному засiданнi були

присутнi 10 спiвробiтникiв iз рiзних наукових та навч€шьних установ Украiни, iз

якиХ б докторiв наук та 4 кандиджа наук. ,Щисертанту було задано 10 запитань,

На яКi BiH надав вичерпнi вiдповiдi. Також виступили 4 науковця, якi позитивно

вiдiзвались про дисертацiйне дослiдження Белих Щ.Г.

У рамках цього розширеного засiдання було ухвалено одноголосно

(l0 голосiв) рекомендувати дисертацiйну роботу аспiранта Бслих Щмитра

Геннадiйовича <<Моделювання фазових перетворень у м€uIовуглецевих ст€uIях та

рiдинах поблизу точки кристалiзацii> до захисту на здобуття наукового ступеня

доктора фiлософii з галузi знань 10 - <Природничi науки) за спецiальнiстю 105

- <Прикладна фiзика та наноматерiали>.

Кандидат фiзико-математичних наук,
доцент, завiдувач кафедри кафелри
нетрадицiйних енерготехнологiй та
екологii Харкiвського нацiонального
унiверситету iMeHi В. Н. Каразiна


