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представленной на соискание уненой степени доктора физико-математических наук по
опециа'!ьностям:

01.04'07 _ физика конденоированного состояния

01 04 13 _ электрофизика, электрофизические установки

Работа посвящена актуальной проблеме - разработке фундамент,шьнь|х основ компактиро вания
нанопоро1]]ковь!х (нанокерамитеских) материш1ов, представлятощей несомненньтй интере с для
ряда областей' вклточая электронику, водородну}о энергетику, фармацевтику, экологи}о, что
определяется вь|сокими прочностнь!ми и антикоррозионнь1ми свойствами перспективнь{х
конструкционнь1х матери:ш1ов на основе оксидов металлов (А12Ф3, 7гФ2), работающих при
интенсивньтх воздействиях механинеской, химической, тепловой природь|.
3начимость паботьл обусловлена оообенностями компактирования нанопоро11]ков в
сопоставлении с традиционнь1ми методами консолидации поро1пковь{х материа.'1ов и связаннь{ми
с низкой уплотняемость1о и проявлением размерного эффекта: ростом давления компактирования
при умень1пении размера частиц и, как следствие, превь11пением необходимьтх давлений
квазистатического прессования пределов прочности технологического оборудования. \4етодьт
прессования лри воздействиях вьтсокой интенсивности, реализуемь]е при ударно-волновом
нагру}1(ении, не позволя}от ре€ш1изовать наде}шь1е технологические процессь! прессования в связи
со слохсной динамикой волновь|х фронтов, вероятность}о появления волн (разрежения).
0ригинальпость исследования

в связи с отмеченньтми проблемами квазистатического у1 ударно-волнового прессования
применительнокнанокерамическимпоро|пковь{мматериа.'1ам@
обосновьтвается необходимостьто изучения закономерностей комг{актирования в промеж}точной
области скоростей деформаций (-102-10' .-' ), характернь!х для динамического диапазона
интенсивностей нагру}1(ения и реализуемь1х в магнитно-импульсном ре)киме, что обеспечивает
пористость менее 30,А и, как следствие, эффективность последу}ощего спекания и сохранения
структурь{.

€остояние проблемь: характеризуется тем, что, несмотря \,а перспективность магнитно-
импульсного ре)кима прессования, до настоящего времени не объясненьт физитеские механизмь|
улуч1пения прессуемости, из которь1х вь|деля1отся роль инерционньтх эффектов, что предполагает
разработку моделей, учить!ва}ощих динамику электро-магнитного воздействия и динамику



уплотняемой нанокерамической пороштковой сиотемьт. € унетом достигнуть1х результатов в
использовании магнитно-импульснь1х ре}1шмов обработки материа'{ов давлением" вторая задача
является' по-видимому, клточевой и предполагает формулировку проблемьт (динамики
уплотнения) на основе уравнений состояния компактируемой средь| и определя}ощих
соотнотлений, отра)ка}ощих сопротивление материа-тта сдвиговому леформировани}о, учет
эффектов уплотнения и структурнь1х механизмов релаксации (диссипации), определяемь1х

условиями трения на ме}(частичнь1х контактах. }{еобходимо отметить, что применение
постановок, традиционнь1х для структурнь]х элементов микронного размера или
обнаруясива}ощих пластичность, проблематично применительно к оксиднь|м нанопоро1пкам, для
которь1х несвойственно пластическое леформирование и существенно влияние размернь|х
эффектов' 6 цельто преодоления отмеченньгх недостатков теории пластически-упрочнятощегооя
пористого тела применительно к нанокерамическим материа.'1ам и учета основного структурного
фактора - вь{сокого уровня сил дисперсионного притяя{ения' в работе предло}!(ено описание
поведения представительного объема нанопоро1пка в рамках метода гранулярной динамики.
Анализируемь1е в работе нанопоро1пки, получаемь1е методом лазерно й абляции и электрического
взрьтва проводников, представляют собой адекватньтй объект для численного моделирования в
связи с вьтсокой сферинность[о и прочностьто частиц и, как следствие, возмоя(ностьго описания
поведения сиотемь! с учетом упругого взаимодействия между частицами вплоть до экстрема'|ьно
вьтсоких напряясений' Бстественньтй учет в рамках метода гранулярной динамики сил
дисперсионнь1х притя>т<ений позволяет исследовать закономерности проявления размерного
эффекта в процессах компактирования нанокерамических поро1пковь!х систем. |{остроение
теоретичеоких моделей, учить1вающих особенности ме}кчастичнь!х взаимодействий в
наноразмернь{х поро1]]ках с цель}о олисания макроскопичеоких механических свойств
поро1пкового тела, вкл}очая размернь1е эффекть; при компактировании, и обоснование моделей
процессов магнитно-импульсного прессования является клпочевой задатей диссертации.
Фписание ме)кчастичнь1х взаимодействий построено в приближении сферичности упругих частиц
с учетом упругих и д|тсперсионньтх взаимодействий в нанопоро1пках в рамках обобщения подхода
[ерца для случая конечнь[х деформаций и моделирования с использованием метода гранулярной
динамики' €опоставление с экспериментальньтми даннь1ми о компактировании оксиднь1х
]{анопоро1пков явилооь основой для верификации полуэмпирическпх моделей упрочняющогося
пластического пористого тела при моделировании динамических процессов магнитно-
импульсного компактирования (одноосное прессование в металлических матрицах и радиальное
прессование по схемам 7и @-пиняей)'

||остановки носят <<связанньлй>> характер, дифференци€шьнь1е уравнения опись!ва}от
согласованну1о динамику генерации импульсного магнитного поля и динамику упрочня}ощегося
г1ластического пористого тела, лроаны1изирован инерционньтй эффект и показана возмо}|шость



дости)кения давле|1ий прессования' существенно превь11патощих ''давления'' исходного
магнитного поля.

€труктура диссертациц вклточает Бведение, в котором обоонована актуа.'1ьность темь!
исследования, сформулировань{ цель и задачи работьт, научная новизна, теоретическа'{ и
практическая значимость, методь! исследования, основнь{е поло)кения, вь|носимь1е на защиту,
приведено краткое содер)кание работьт, пять [лав и 3аклточение, в которь1х детально описань!
основнь1е методь{ и результать|, изло)кень1 вь|водь{ по разделам работьт и диссертации в целом'

Б [1ервой главе представлен анализ ме)кчастичнь|х взаимодействий в оксиднь|х
нанопоро11]ках, обоснована оригина]тьна'{ стер)кнева'1 модель контакта, представляющая собой
обобщение контактной модели [ерша для случая конечнь1х деформаший, и иметощая физинески
корректнь1е асимптотики в области м:штьтх деформаций настиц. |1олуненнь1е взаимосогласованнь|е
представления для силь| упругого отт2шкивания и распределения норма]тьнь1х напряжений в
области контакта позволили корректно сформулировать в рамках стерх<невой модели задачу о
тангенциа''1ьном взаимодействии при}1{ать|х частиц при их сдвиге параллельно плоскости контакта
(задана йиндлина), провести анализ для олучая вращения при)катьтх частиц, развить
теоретический подход по описанию образования и разру|пения прочнь1х ме}!{частичнь1х связей
химической природьт, модифицировать соотно1пение [амакера для случая дисперсионного
г{ритяжения наночастиц, предло>тсить объяснение эффекта запаздь1вания наоснове представлений
сил притя)1{ения в ансамбле наночастиц.

Бо Бторой главе представлено обоснование дискретнь1х моделей поро|пкового тела и

результать1 вь|числительнь|х экспериментов в рамках метода гранулярной динамики. позволив1пие

развить алгоритмь! формирования нача'{ьнь!х (стартовьтх) струк.гур, отра}(а}ощие
''гравитационнь|й'', ''коллоиднь1й" и (кластернь1е) оцен арии для ((создания)) двр(мернь1х и
трехмернь1х бесконечно-периодических связнь1х кластеров. Результать1 вь!числительнь|х
экспериментов бьтли поло)кень! в основу моделирования схем по квазистатическому
компактировани}о нанопоро1{]ков в двР(мерной и трехмерной постановке, качественного анализа
закономерностей процессов компактирования для сопоставления с даннь1ми натурнь1х
экспериментов. Результать1 моделирова{!ия показ2ши, что дисперсионнь1е силь1 притяжения
явля}отся основньтм фактором, отвеча}ощим за наличие размернь1х эффектов в процессах
холодного прессования оксиднь1х нанопоро1шков' что позволило достичь удовлетворительного
согласия с экспериментсшьнь1ми данньтми о плотности поро1пковь1х нанокомпозиций, провести
анализ различнь!х процессов компактирования (одноосное прессование, двР(стороннее и

радиш1ьное с)катие, всестороннее прессование, одноосное уплотнение с одновременнь1м

сдвиговь!м деформированием). Развитьт феноменологические представления' основаннь!е на
введении поверхностей нагру>кения пластичеоки-упрочняемого пористого тела в пространстве
инвариантов тензора напря>т<ений.



Б 1ретьей главе ра3вивается континуапьное описание поро|пковь1х систем, основацное на
феноменологии пластичного пористого тела. \4атеришльнь1е параметрь| феноменологических
моделей' используемь1х для количественного описания процессов магнитно-импульсного
прессования по схемам 7' и @-пинней, определень] по зависимостям одноосного уплотнения
различньтх нанопоро1шков на оонове оксида ал1оминия- €оотнотпения) определя}ощие взаимосвязь
различнь1х компонент тензора напря}|(ений с текушей плотностью нанокомт1озиции, применялись
для описания процесоов ооеоимметричного радиа.'1ьного с)катия цилиндрических поро11]ковь]х
заготовок' как цельнь1х' так и лри наличии жесткого стер)кня на оси симметрии. Результать;
численнь1х экспериментов показ'ш1и, что квазистатические постановки процессов радиш1ьного
ся<атия существенно зани)кает плотности прессовок и согласие с име}ощ имися
эксперимент'1льнь1ми данньтми предполагает учет ди'!1амики и инерционньгх эффектов в системе
''оболочка_поро|пковая система''. |{редставлен анализ и сформулировань1 ограничения
используемой теории пластически-уплотняемого пористого тела. |1оказано, что симметрия
поверхности нагру)кения не г1озволяет адекватно опись|вать сдвиговьте леформации и
обнару:тсенную в нанопоро1пках полоя{ительн},]о дилатанси|о: вь|явлена неприменимость
ассоциированного закона к определению тензора деформаций в нанопоро1пках в сло}|Фом
напряженном состоянии.

в 1{етвертой главе представлена теоретическа'{ модель, отра)катощая динамику
электричеокого контура для генерации импульсного магнитного поля и динамику механической
системь] в процессе одноосного компактирования нанопоро1пков на магнитно-импульоном
прессе' |1оказано, что модель удовлетворительно воспроизводит экспериментальнь{е
характеристики процесса: временнь{е развертки тока в электрическом контуре и временнь!е
развертки осевого давления в уплотняемом поротпке. Ёа основе построенной теоретитеской
модели проведен анализ влияния на конечну}о плотность компакта и эффективность процесоа
компактирования таких параметров) как масса концентратора, объем поро1пка, диаметр заготовки,
что позволило обосновать способьт ,',"',-"'" эффективности одноосного прессовани я лри
увеличении индуктивности электрического контура, перехода к двР(стороннему прессованито
двумя симметрично расположеннь1ми ударниками. Асследовань] ударно-волновь1е режимь| работьтмагнитно-импульсного пресса, когда стадии ускорения ударника и уплотнения поро1пка разнесень1
по времени за счет создания нача.г{ьного зазора ме}|(ду ударником и поро1пком. Ёа основе
полученньтх ретпений показано, что основнь1е потери энергии при ударно_во.,1новом уплотнении
связаньт с неидеа_|{ьностью отра)1(ения ударного фронта на границ€1х уплотняемого поро1пкового
тела с верхним и ни)1(ним пуансонами, а максим€шьное уплотнение, достигаемое при
многократном ударном воздействии, определяется величиной акустического сопротивления
материш1а пуансонов.



Ё |!ятой главе представлен анализ результатов моделирования процессов радиа]1ьного
уплотнения цилиндрических поро1пковь!х заготовок в проводящих оболочках по схемам 2- и @-пинчей' |1оказано' что учет инерционнь1х свойств компакта лри магнитно-импульоном
прессовании позволяет достичь согласия с име}ощимися эксперимент€шьнь1ми даннь!ми оконечной плотности прессовок. й1сследованьт инерционнь1е эффектьт, приводящие к
немонотонному изменени}о (осцилляциям) конечной плотности прессовки' -[окализованьт
проме)куточнь1е ''резонанснь1е'' уоловия' обеспечива}ощие эффективное использование
инерционньтх свойств механической системь| для дости)кения максимальной конечной плотности
прессовки' Фбнарркена вь1соксш[ эффективность схемьт @-пинча в применении к массивнь1м
цилиндрическим поро1пковь1м заготовкам, и схемь| 2-линча для прессования тонких
цилиндрических слоев' !становлен безразмерньтй комплекс, содержащий инерционньте
характеристики механической системь1 (плотности и толщинь| поро1пка и оболочки) и параметрьт
импульса магнитного поля (амплитуда" длительность), которьтй определяет динамику процесса
компактироьания' и локализован интервал его знанений, отвечагощий ''резонаноньтм,, условиямпрессования' |{оотроена теоретическая модель @-пинна, учить1вающ ая диффузию магнитного по]1я
для прессования в относительно тонкостеннь1х проводящих оболочках. [{оказано, что р;ввита'|
теоретическая модель удовлетворительно воспроизводит име}ощиеся экспериментш1ьнь1е даннь{е,
как по размеру рас1пиряемь1х проводящих оболочек, так и по конечной плотности уплотняемь|х
ком пактов.

-Бпервьте предло}кенньтм в рамках оригинальной стержневой модели обобщением закона
[ерца' позволив1пим описать упругое взаимодействие сферических частиц в тпирокой области
деформаций и налря>кений, определить распределение норма.'1ьнь|х напряжений в контактной
о6ласти' силу упругого отта'{киван'1я> оценить рост сил отта.}1кивания в нелинейной области при
сохранении физинески корректнь1х асимптотик в пределе маль!х леформаций.

-Бпервьте установленнь!м, на основе модификации формульт [амакер а для дисперсионного
притя)кения макрочастиц, представлением энергии, позволяющим (раскрь1ть) синцлярность
взаимодействие наночастиц на сколь угодно м€шьтх расстояниях, вплоть до их касания на основе
введения параметра ''минимального зазора'' ме>тсду вне1пними молекулами макрочастиц при их
касании' Беличина зазора определена на основе асимптотического перехода от взаимод ействия
макрочастиц к взаимодействиго отдельньтх молекул.

-Бпервьте предложеннь1м и обоснованньтм модельнь1м потенциа-ттом межмолекулярного
взаимодействия' учить]ва}ощим эффект запаздь1ван 

'1я 
наотносительно больтлих расстояниях (100

нм и более) и позволив1лим реа-'тизоват ь аналитически интегрирование по [амакеру на маспттабах,
соответству}ощих энергии броуновского двия(ения в }кидкой среде, что является актуальнь|м в



задачах по описани}о динамики коллоиднь1х суспензий, используемь!х \|а стадии производства
нанопоро1пков.

-[{редло:кеннь{ми и обоснованнь1ми дискретнь|ми моделями нанопоро1пков) проявляющих
слабуто тенденци}о к агломерации и сильно агломерированнь{х в зависимости от состояния
поверхности частиц' количества адсорбированнь1х веществ; установлена методами
вь1числительного эксперимент4 основаннь1ми на подходах гранулярной динамики, связь
размернь|х эффектов в процессах компактирования наноразмернь1х поро1пков с дисперсионнь1м
притяжением наночастиц; показано соответствие результатов дискретного моделирования даннь|м
натурнь1х экспериментов по компактированию нанопоро1пков различной дисперсности.

-Результатами вь{числительнь1х экспериментов на основе метода гранулярно й динамики,
позволив1пих обнаружить слабуто чувствительность нанопоро1]]ков к схеме приложения вне1пних
нагрузок' |1оказано, что в отличие от поро1пков микронного и более крупного размера'
достигаемая плотнооть компакта из наноразмерньтх поро1пков, в основном, определяется
максим€шьной компонентой тензора напряя{ений и сла6о меняется при переходе от одноосного
прессования к всестороннему.

-Результатами моделирования сдвигового нагру}!{ения поро1пкового тела при постоянном
объеме' которь|ми установлена (при относительньтх плотностях вь11пе з0%) существенная
поло)1(ительна'{ дилатансия нанопоро11]ков, построень1 поверхности нагру)кения модельнь1х систем
в координатах (среднее напряжение_интенсивность девиатора.

-Фбоснованием полуэмпирической модели пластически_уплотняемого нанопоро1]]кового
материала и методом определения параметров модели (закон упрочнения) по эксперимент!ш1ьнь!м
адиабатам одноооного с)катия; показано, что в рамках квазистатического нагру)кения невозмо)кно
описание уплотнения нанопоро1лков' достигаемое при динамических режимах магнитно-
импульсного нагру)кения (схемьл 7- и Ф-линней). €опоставление с результатами вь|числительнь]х
экспериментов позволило установить область применимости полуэмпирических моделей, в том
числе, ассоциированного закона.

-Фбоснованием теоретической модели компактирования поро1шков на одноосном прессе,
позволив1пим с достаточно вь]сокой точность}о воспроизводить экспериментальнь[е временнь1е
развертки тока в электрическом контуре, давлений прессоват1ия> 

'1зучень1 
возможнь1е способьт

повьт1пения эффективности процесса одноосного прессования и поксшано, что увеличение
индуктивности 

'1 
емкости электрического контура является эффективнь!м методом увеличения

давления прессования.

-Результатами чиоленного ана'!иза ударно-волновь1х ре)кимов работьт одноосного пресса при
инициировании ударнь!х волн малой амплитудь! с учетом отрат<ений на контактнь!х границах;
пок!вано' что низксш эффективность ударно-волнового ре}1{има работьт одноосного пресса в
связана с неидеа",1ьность}о отра}1(ения волнового фронта на границах уплотняемой средь1.



|1роведенньтй анаг1из максим€[льного уплотнения поро1пка при многократном ударном
воздействии пок€вал, достигаемая плотность определяется акустическим сопротивлением
пуансонов и слабо зависит от масо поро|пка иударника.

-Результатами анализа нагру}кения системь1 модельнь!м (гармонинеским) импульсом вне1пнего
давления, что позволило установить инвариантньтй (автомодельньтй) характер процесоа по
отно1пени}о к пропорционсшьному изменени}о размеров, обнару>кить эффектьт периодичнооти,
приводящие к немонотоннь!м завиоимостям конечной плотности компакта от характериотик
модельного импульса давления.9становленьт "резонанснь|е" условия пресоования, эффективно
использу}ощие инерционнь{е свойства механической деформируемой системь|' и пок€вано, что
основное уплотнение происходит в момент первого максимума импульса вне1пнего давления.

- Результатами вьтчислительного эксперимента о ком!1актировании поро1пков по схеме @-
пинча, обнаруживтпим соответствие с экспериментальнь!ми даннь1ми 0 пространственно-
временнь1х распределениях магнитнь1х и температурнь|х полей, динамике механической системьт,
вкл}очая рас1пирение проводящей оболочки на закл}очительной стад'ти процесса.

1еоретинеская значимость работьт подтвер)кдается новьтми фундаментсшьньтми результатами
по описани}о ме}|(частичнь{х упругих взаимодействий в оксиднь|х нанопоро1лках в условиях
вь1ооких вне1-(]них давлений, поло}|(еннь|х в основу оригинальной стер::сневой модели контактного
взаимодействия и мех{молекулярного потенциа'1а, что по3волило получить ансшитическое
представление для энергии дисперсионного притяжения частиц с учетом эффекта залаздь1вания,

установить связь механизмов дисперсионнь|е притя)кения и размерньтх эффектов в процессах
компактирования нанопоро1лков; обосновать методами вь1числительного эксперимента

феноменологи}о пластического упрочнения пористой компактируемой сродь!, провести анализ в

рамках связаннь|х постановок процессов магнитно-импульсного прессования с явнь1м учетом
динамических эффектов.

|!рактинеская зпачимость работьт подтвер)кдается соответствием теоретических моделей,

учить1ва}ощих динамику электрического контша, генерирующего импульсное магнитное поле,
динамику механической системь1 и экспериментальньгх даннь!х по одноосному и радиа]1ьному
прессованию по схемам 7- и @-линней, 9то позволило оптимизировать процессь! магнитно-
импульсного динамического прессования.

ашии п ьзовани

[1олуненнь1е в диосертации результать1 име}от, несомненно, вь{соку}о научнун)) и практическу}о
ценность и могут бьтть рекомендовань1 для использования в научньтх организациях, в том числе,
имсс 9рФ РАЁ{, иФм }рФ РАЁ, [3Ф 9рФ РАн, иФпи\4 €9 РАЁ, !омском национальном



исследовательском университете, пермском национсшьном исследовательском политехническом
университете, а так)ке в научно-промь11пленнь{х центрах и предпри ятиях, использу}ощих
технологи и компактирования при вь1соком давлении.

Разработанна'т дискретная модель поро1пкового тела мо)кет бьтть эффективно примене на для
оптимизации структурно-чувствительнь1х параметров, определяемь1х овойствами
многомас1птабньтх конгломератов наночастиц.

Фбоснованнь{е в работе модели магнитно-импульсного динамичеокого компактирования могут
бьтть применень{ для разработки новь|х технологических процессов создания наноструктурнь1х
керамических материа_|1ов.

Фбщие вопрось: ш защечания по работе

1'||ри построении феноменологической модели пластически упрочняемой компактируемой средь1
отмечается ограниченная применимость ассоциированного закона и представлений, основаннь1х
на понятии поверхности нагру}1(ения, что являетоя естественнь!м, принимсш{ во внимание роль
эффектов инерционности в области динамического деформирования компакта и возмо}кнь1х
проявлений сдвиговой неустойнивости. |1редставляется целесообразньтм исследование связи
структурнь1х особенностей, определяемь1х механизмами дисперсионного лритяжения,
размернь1ми эффектами с проявлениями сдвиговой неустойнивости, которьте могут играть
заметную роль в динамике компактирования в условиях различнь|х сценариев кластеризации'
определяемь|х развиваемой стер>кневой модельто.

2' !становленнь1е инвариантнь1е по отно1шени}о к комплексу размерньтх переменнь|х режимь|
деформирова\1ия, проявля}ощиеся в эффектах периодичности, немонотоннь{х зависимостях
конечной плотности компакта от характеристик импульса давления, явля}отся, по-видимому,
следствием существования автомодельного ре1шения уравнений динамики пластически
компактируемой средь], определяемого нелинейньтм характером упрочнения. с учетом
структурнь{х закономерностей пластической деформации естественно предполо)кить
автосолитонну}о природу развития автомодельнь1х мод локализованной пластичности
обеспечиватощих наблтодаему}о мастптабну}о инвариантность.

3' Ёаблтодаемь1е (резонанснь1е) рея{имь| компактирования и существование безразмерньтх
комплексов, определя1ощих (вь1ход) на резонанснь1е рея{имь|, является' по_видимому, также
следствием существования автомодельньтх ретшений, име}ощих природу проме}1{уточно-
асимптотических ретпений первого рода, |аким образом, построение этих ре1пений в явной форме
на основе аны1иза уравнений динамики компактируемой средь1 мо}(ет существенно облегчить
поиск оптим€шьнь!х ре}1{имов динамичеокого компактирования.
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|{еренисленньте замечания не снижа}от уровень вьтсокой оценки работьт и приведень{ с целью
развития содерх(ательнь!х результатов работьт в датьнейтпих исследованиях. Б целом работа
представляет актуш1ьное, глубокое и оодержательное исследование, вкл1оча}ощее изучение
фундаментальнь{х аспектов сло}кного явления, и имеет, несомненно, вФ{(ное практическое
значение.

[1о содержани}о диссертации опубликовань: 2з статьи в рецензируемь|х изданиях,
входящих в перечень БА(, и 16 работ в профильнь1х научньтх изданиях. Автореферат в полной
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!иссертационная работа Болтачева [рэя 111амилевича вь!полнена на вь1соком научном уровне,
является зако!{ченной наунно-исследовательской работой и удовлетворяет всем требованиям БА1{,
предъявляемьтм к докторским диссертациям, а ее автор' несомненно, заслу}кивает прису)1(дения
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