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отзыв вЕдущЕй оргднизАции
Федерального государственного бюджетного уФеждения науки Институга проблем
сверхпластитIности меftIJIпов Российской акqдемии наук (ипсМ рАЦ на диссертациоЕIIую
рабоry Гачеговой Елены Алексеевны <Влияние лазерно-индуцироваIIньD( ocTaToTIHbж
напряжений на устutпостнуЮ долговетIность тит€lновьIх образцов с концентраторtlпли
напряжений>>, представленЕую на соискЕtIIие ученой стеIIени канд,Iдата физшсо-
математических наук по специtlльности 1.1.8 - Механика деформируемого твердого тела

Акryальность темы диссертационного исследоваIIия. Работа посвящена изучению
влиfiIия лЕверно-инДуцировttIIньD( ocTaToTIHbD( н€tпряжений на усталостную долговеIIность
титflновьD( сплЕtвоВ с концентратор€lN,Iи наrrряжений, что явJUIется важной науrной и
прикJIадIой задачей мехаЕики деформируемого твердого тела. В условиях экспJryатации
авиационНьD( консЦ)укций устttлостное разрушение явJIr[ется одной из ocHoBHbD( притмн
ра:}рушения конструкций, при этом значительIIzuI доля повреждений связана с
концентраторtlп{и нuшряжеЕий и ростом устЕlлостЕьж трещшI. В связи с этим разработка
методов 

, управлеЕия остатотшыми н€lпря)кениями, способньп< повысить ресурс
конструкционньD( элементов, предстilвJUIет значительньй интерес. Лазернм ударfizuI
обработка (луо) рассматривается кЕж одиЕ из наиболее перспективньD( методов
формированиJI сжиМающих ocTaToTIHbD( напрюкений глубоких, что обусловrпrвает высокую
aKTyaJIьHocTb вьшолЕенЕого исследовtlЕия.

Itелью диссертации явJIяется объяснение физичоских механизмов, лежащих в осIIове
повышеЕиrI усталостной доmове,шости металлических материапов цри испоJIьзовапии луо,
и создuшие эксперимеfiтаJIьного комплекса дIя исследования ЛУО в широком диапЕвоне
интенсивностей лЕверного воздействия.

,ЩиссертациjI состоит из введеЕиrI, четырёх глzlв, закJIючени;I, списка литературы (169
наименований). Работа содержит 94 рисунков, 1з таблиц. Общий объём диссертации
состtlвJIяет 1 72 страниц.

Во введении обосIIоваIIа актуальность темы исследования, пок€lзаЕа степ9нь ее

разработанности, сформулировЕlны цель и задачи работы, определены объект и пред\dет
исследовzlния, раскрыты научнаjI новизна, теоретическая и прuжтическuи знаЕIимость,
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приведены положеЕIиrI, выносимые на заIщ,Iту, а также сведеЕиrI о достоверности резуJIьтатов
илшIном вкпаде автора.

В первоЙ главе представлеН аIIЕIлитическиЙ обзоР литературы, посвященнъй
мехаЕике устЕlпостного рtlзрушеншI, роли остаточньж наrrряжений в повышеIIиЕ

долговеIIности конструкций, а также современным методаN,f их создЕlIIиlI и оцределении.
особое внимuшIие уделено лазерной ударной обработке, ее парап{етрам и физическим
мехаЕизмtlNЛ формированиЯ ocTaToIIHbD( напряжений. Проведен анализ современного
состояниЯ исследований и сформулировЕ}ны нерешеЕные Еа)дЕые задачи.

Во второй главе пошlобно описЕlII разработаrrньй прогрtlNIмIIо-Ешпаратньтй комплекс
дJUI реtшизации лазерной ударной обработки, вкJIючающий лазерЕую устаIIовку, оптиtескую
систему, роботизированньй MaHиIryJUITop, систему определеЕия остаточньD( нulпря)кенrй и
д{агностическое оборудоваrrие. Показаны его функционЕlльные возможности и особенности,
обеспе,павzlющие цроведение исследоватrий в широком ди€шазоне параN{етров обработки.

в третьей главе предст€lвлены результаты экспериментального исследованиrI
ocTaToIIHbD( напряжений, формируемых при лазерной ударной обработке. Рассмотрены
методы их определения (в том tмсле метод сверления отверстиrI и рентгеIIовскЕUI дифракция),
вьшоJIнено срtlвноние различньD( подходов, а также изучено влияние парап,rетров обработки и
материzrпа защитIIьD( -покрытий Еа поле создаваемьж остаточньIх напряжений и
микростр}ктуру материала. На основе срЕrвЕения нескольких методик расчета остатоIIньD(
напряжений с резуJIьтатап{и измерений рентгеновской дифракцией выфаrrа оптимttJБнЕUI
методика расчета. Показано, что при Луо сплава Втб насыщение л)овIIя остатотIкьrх
нzшряжений происходит при интенсивности изJцления 10-12 ГВт/см2, и что это оптимальньй
уровень плотности мощности. обосновано испоJьзование защитньD( покрыгий из
алюминиевоЙ фо.тьгИ и черноЙ краски, которые формируrот сжимающие остаточIные
нЕшряжениrI наибольrшаХ уровня и гlryбины. Показано, что остаточные напрлкениrI

формируются боз измеЕеЕия микроструктуры спл{lв4 за счет нЕlкопления даслокаций.
в четвертой главе исследовЕlно вJIияние лазерной Уларной обработки на усталостные

свойства образцоВ с коЕцентратораilли Еапряжений. Приведены резуJIьтаты устапостньD(
испытаний дJUI рЕIзJIичньж титановьD( сплавов, проаIIаJмзировано вJIияЕие схем обработки и
параilлетроВ JryO на доJIговеIIность, а также предстЕlвлеЕы результаты tIислешIого
моделироВания цроЦесса. Показано, чтО наибо.тьшее повышеЕие устапостной доJIговетIIIости
образцоВ с концеНц)аторzlп{И натrряжений достигается, когда зоЕа JIуО наход,Iтся
непосредСтвеннО В зоне концеЕтрации напряжений, то естъ в области зарождеЕия

.усталостtrоЙ трещины. ,Щоказано, что основным мехalнизмом повышения усталостной
долговеIIности Iryтем ЛУо явJUIется увеJIиченио длительности стад{и зарождеЕия за счет
создalнньD( ocTaToTIHbD( нtшряжений сжатия.

В заключении сформулировЕlны основIIые результаты и выводы диссертационного
ИССJIеДОВЕIIIИЯ, ОТРЕDКttЮЩИе ДОСТИЖеЕИе пОсТtlВленноЙ цеJIи, а также представлены

рокомеfiдации по прrlктиЕIескому применению поJýценньD( результатов.
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В целоМ структура работы явJUIется , логически выверенной, содержание глав
взаимосвязаЕо, а изложение материшIа отличается последоватеJБностью и обоснованностью.

проведенный анализ содержztниrl диссертации позволил сделать нижеследующие
выводы.

Научные полоя(ения, выводы и рекомеIцацип, предстzlвленные в диссертационной
работе, явJUIются обоснованными и достоверЕыми. Это обеспечивается коррекпrой
постllIIовкой цели и задач исследоваIIия, применением coBpeMeHHbIx экспериментальньD(
методоВ й испоJIьЗоваIIием взммодополняющих под(одов к определеЕию ocTaToEIHbD(
ЕаIц)яжений, вк,тпочая метод сверленшI отверстиrI в соответствии со стfiIдартом дSТМ Е837
И метоД рентгеновскоЙ дифракции. .Щостоверность результатов подтверждается
испоJIьзоВанием современЕого оборудоваlrия, воспроизвод{мостью экспериментЕtльIIьDi
дЕIIIньD( И согласовtlНностьЮ пол)цеIIнЬD( резуJIьтатов. Вьтводы логически следуют из
проведеIIньD( исследоваrrиЙ и полIвершдzlются предстaвленными экспериментаJIьными
дatнЕыми. В целом степень обоснованности rrayпIbD( положений, выводов и рекомеlцаций
следует оценить как высокую.

Научная нови3на работы закJIючается в пол)лении HoBbD( эксrrериментаJIьньD(
данЕьЖ о законоМерностяХ формироВаниrI остатоIIньD( напряжений цри лшерной ударной
обработке и их влиянии на устzrлостную долговеIIность титановьж сплавов. В диссертации
реЕrлизоваJI цроцрtlI\4мIIо-аппаратньй комплекс, обеспечиваюшшй проведение ЛУо в
шцроком диапазоне плотностей моrщrости. Впервые дJIя рассматриваемых материалов
цроведена комплексIIая верификация метод,Iки оцределеЕия остатотIньж натrряжений на
г-тryбинаХ до 1 мМ с испоJIьЗованиеМ сопостzlвЛеншI С методом реЕтгеновской дrrфракции.
Установлены диuшазоны плотности мощности лЕверного изJýлIеЕия, при KoTopbD( происходит
эффективное формирование остатоIIньD( напря)кений, а также покtlзЕtно, что превышение
оцределеЕньD( зЕачений не привод{т к их существенному увеличению. Поrцrчgны новыо
результатЫ о влияниИ зацитЕьЖ покрытий и схем обрабопrи на устztлостIIую долговеЕIность
образцов с концентраторап{и натrряжений.

практическая И теоретическая зпачимость работы состоят в развитии
предстЕlвЛений О механизм€lх формировЕlIIиlI ocTaToIIHbD( нЕlпрякений при лазерной ударной
обработке и их влиянии на устarпостное поведение материалов. Практическая ценность
зirкJIючается в разработке рекомендаций по выбору парап{етров Луо для повышениJI
усталостнОй долговеЧЕостИ элементоВ конструкциiц а тiжже в создании экспериментальной
базы данньж распределений остаточньD( IIч}прлкений, которм может бьrгь испоJIьзована дIя
верификации тIисленньD( моделей. Разработанньй процрtlп{мно-чlппЕ)атньй комтrлекс может
применяться как в наrIньIх исследовztниrtх, так и при решеЕии прикJIадньж задач обработки
деталей сложной геометрии.

Пуб.тпlкации по теме диссертации отрЕDкalют основIIые результаты выпоJIненного
исследовtlЕия. ПО теме работЫ опубrптковаrrо 14 научньж работ, вкJIючrи статьи в
рецензируемьж жл)наJI€lх, входящих в перечень ВАК и ведуIщ{е междуЕародrые базы
дz}Еных, а тtжже пол)ЕенЫ патентЫ и зарегиСтрироваIIа прQцраплма для' ЭВМ. Это



свидетельствует о достаточной апробации результатов и их научной значимости. Результаты
диссертационного исследовЕшиrI быrrи доложены Еа между{ародЕьж и всероссийскюс
конференЦи_п<, а ftжже на Еа}цЕЬж семинарах. Автореферат соответствует содержанию
диссертации и позвоJUIет составить доста,тоIшо поJIное представление о ней.

По содоржанию диссертации имеются следующие зап,IечЕlния и пожеланиrI.
1. Анализ литературы цроведен достаточно полно, однако без должного критического

анализа, что не позвоJIило автору четче сформулировать актуальную наущую проблому,
решаемую в диссертационной работе в ptll\{kax специальности <механика деформируемого
твердого телa)).

2. В методической части диссертации, на HaIII взгляд, Еедостаточно убедительно
обоснован выбор именно титановьD( сплtlвов вт1-0, от4-0 и втб мя проведениrI
исследований.

3. По IIarTTeMY мнению, бьrло бы важно в целом сформулировать и выделить главный
научный результат, полученньй в диссертационной работе, который, по Еtlшему мнению,
теряется среди остzlJIьньIх выводов.

4. В работе не рассмотреII третий компонент натrряжений в напр€lвлении ЕормЕlJIи к
поверхности, которьй бьrп бы иЕтересен, Еtшример, дjIя вIIед)ения в континуitльныо модели
дJIя моделировzlния.

5. Из каких физических соображений бьши взяты толщины поглощaющих слоев из
аjIюминиевой фольги, черной а.пкидной краски черной поливиниJIхлоридной ленты? Есть.тпт
зtlвисимость исследуемьD( эффектов от толщины этих покрытий?

6, В работе методоМ сверления измеряются нормztльные компоЕенты теЕзора
напряжений в плоскости датIIика. При этом, поскольку взсtимнЕUI ориеЕIтациrI растягивающих
напряжений, прикJIадьшаомьж к образцу, плоскости предпол€гаемого зарождеЕия
усталостной трещины Й назедённьпr лазерной обработкой сжимttющI.rх остатоIIньD(
напряжений в окрестности концентратора опредеJIяет эффективность задержки образованиrI
ц)ещины, оценивапись JIи ориентацшI глtlвньD( осей напряжений, получаемьж после ЛУо
для того, тгобы оценить и предсказатъ эффектлrвность лазерной обработки?

7. По тексту диссертации встречЕlются некоторые нетотIности. Наrrример, в под)tвделе
4,|,t,IIa рис. 4.2 введенЫ обозначеНия 1 п 2 мядвух способов обработr<и, а Еа рис. 4.5, где
приведеЕы результаты усталостньD( испытЕlний, этим состояниrIм соответствуют обозначения
2и3, соответственно, потому тго 1 обозЕачено необработшrное состояние.

указанные запdеч€}ниrl носят частньй характер или явJuIются пожеланчýлми и Ее
сЕиж€lют общей положительной оценки работы, которrш выполнена на высоком ЕаrIном
уровне, содержит новые наrIные резуJIьтаты. Тема и содержz}ние диссертации соответствуют
паспорту специальности 1.1.8 - <Механика деформируемого твердого телa>). ,Щиссертация
Гачеговой Е.А. вносит суIцественньй вклад в развитие мехttники деформируемого твердого
тела в обласм повышения усталостIIьD( свойств коЕструкционньD( материЕrпов.
,щиссертационная работа отвечает всем требованиrIм <<положения о порядке присуждения
)чеЕьIХ степеней>>, угвержДенного постаIIовлением Правительства Российской Федерации



Ng 824 от 24.09.2013 (с изменениями и допоJIнениями), предъявJIяомым к диссортациrIм на
соискание уrеноЙ степени кfi{дидата н&ук, а её автор, Гачегова Елена Длексеевна,
заслуживает присуждения искомой степени кulндидата физико-математшIеских наук по
специальНосм 1.1.8. - Механика деформируемого твердого тела

,ЩиссертациrI и отзыв на IIее бьши засJIуItrаны и обсушдены на расширенном зас9дании
отдела <<СверхпластическаrI обработка перспективньD( материаIIов> Федерального
государствеIIного бюджетного rIреждениrI науки Института проблем сверхrrластиtlности
металлов Российской академии наук 29 жtреля2026 r. (протокол М 1 от 29.04.2о26). Текст
отзыва принят единогласно.
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