
РЕЦЕНЗIЯ 

на дисертацiйну роботу 

Ззвадю ка Серг iя Вiкторовича 

на -гсчу «hерування процесам11 формування iз порошкiв сплавiв залiза 

.1ета.1ей ск1а;~ но'i формн з пiдв11щеними фiзико-механiчними 

власт11востям11» , 

представлену на здобуття ступеня доктора фiлософi'i 

в галузi знань 13 Механiчна iнженерiя 

за спецiальнiстю 132 Матерiалознавство 

Актуальнiсть теми дисертацii'. 

Мож.1ивостi порошкових виробiв з точки зору досягнення шдвищеного 

рiвня ~rеханiчних та спецiальних властивостей, точностi розмiрiв та вiдтворення 

.Jета.1ей складно'i конфiгурацii: беззаперечнi. В окремих випадках ( отримання 

твсрлrх сп.1авiв для роботи в екстремальних умовах) вони е незамiнними. 

ПоЕ:днання порошково'i та ливарно'i технологi'i отримуе все бiльше 

попшрення у виглядi так званого iнжекцiйного лиття порошкiв, в якому 

використовупься, окрiм основи сплаву, допомiжне рiдке середовище для 

створення на.правленого руху пiд тискам, близького за реологiчною природою 

.J0 лиття рiдини. Властивостi виробiв, отриманих у та.кий спосiб, навiть iз 

вiдносно простих за складом низьколегованих сплавiв, мало дослiдженi, тому 

проведена автором робота е актуальною . 

В сучасних умовах будь-яка робота, спрямована на пiдвищення 

оборонного потенцiалу промисловостi У кра'iни, характеризуеться не просто 

актуальюстю, а й мае стратегiчне значения. Деталi, представленi автором 

Jисертаu11 , а це елементи вогнепально'i збро'i та спецзасобiв, е частиною 

загального великого шляху на.шага народу до Перемоги. У досконалення 

технологiй виготовлення цих деталей, пiдвищення 'ix мiцностi , твердостi , 

ударно'i в ' язкостi i, як наслiдок, термiну експлуатацii:, зумовило необхiднiсть 

виконання цie'i дисертацii:. 

Оцiнка обrрунтованостi наукових результатiв дисертацii', i'x 
достовiрностi та новизни. 

Наукова новизна результатiв дисертацi'i Завадюка С. В. визначена у 

наступних положениях: 

1. Вперше на сумiшах порошкiв для iнжекцiйного формування 

PolyPOM 8740 i Cata1110 \d 8740 доведено , що частинки порошку лiгатур 



крупнiстю ~ 40 мкм активують процес локально неоднорiдного ущiльнення, 

який призводить до формування крупних пор та зниження ударноi" в'язкостi 

спеченоi· порошковоi" сталi. 

2. Вперше встановлено взаемозв'язок мiж ступенем та швидкiстю 

об'емного та локально неоднорiдного ущiльнення пресовки iз порошкiв залiза з 

розмiром частинок 5 мкм, 1 00 мкм та i"x еквiмолярних сумiшей, величиною 

залишкових напружень та областей когерентного розсiювання. В рамках 

фiзичного експерименту доведено, що в порошковiй пресовцi залишковi 

напруження тим бiльшi, чим бiльша швидкiсть та ступiнь об'емного 

ущiльнення пресовки i чим менше реалiзуеться процес локально неоднорiдного 

ущiльнення в мiкрооб'емах, ступiнь реалiзацii" якого корелюе з розм1ром 

областей когерентного розсiювання, що збiльшуються по мipi збiльшення 

полiдисперсностi порошкiв, що спiкаються. 

3. Вперше встановлено величину напружень, що виникають в пресовцi, що 

спiкаеться внаслiдок фазового переходу альфа залiза в гамма залiзо пiд час 

нагрiвання i в зворотному напрямку пiд час охолодження. Доведено, що 

величина напружень розтягування та стиснення в матерiалi частинок порошку 

перевищуе межу пластичност1 спричиняе формування сходинок 

проковзування дислокацiй, що виявляються растровою електронною 
. . 

м1кроскошею. 

4. Вперше доведено, що величина напружень в порошковiй пресовцi шд 

час спiкання тим бiльша, чим менший середнiй розмiр порошку i мiцнiшi 

зв 'язки мiж частинками порошку. Iншими словами, напруження в пресовцi тим 

бiльшi, чим бiльша мiцнiсть мiжчастинного контакту зусилля розтягування, що 

обумовленi локально неоднорiдним ущiльненням в макрооб' емах. 

5. Встановлено, що механiчна мiцнiсть спечених сталей пiсля 18 

термообробки практично не залежить вiд величини щiльностi, яка значно 
. . 

зм1нюе мехаючю характеристики мщност1, пружностi та граничного 

видовження сталей пiсля спiкання. 

6. В роботi вперше встановлено можливiсть покращення ударноi" в' язкостi 

низьколегованих порошкових сталей, отриманих iнжекцiйним формуванням, за 

рахунок термоциклiчного спiкання в зонi температур фазового перетворення. 

Новизна сформульованих пунктiв достатньою мiрою обrрунтована та не 

викликае сумнiву. В експериментальних роздiлах дисертацii" представлено 

достатнiй обсяг рисункiв, графiкiв, таблиць, фотографiй мiкроструктур та 

пояснень до них, якi пояснюють отриманi автором науковi результати. 

Науковi дослiдження були виконанi здобувачем на кафедрi 

високотемпературних матерiалiв та порошковоi" металургii" КШ iм . Iгоря 



Сiкорського пiд керiвництвом академiка НАН У1<ра"iни , д . т . н. професора 

Лободи П. I., що пiдтверджус високий науковий статус цi c"i роботи та 

професiйне керiвництво нею. При цьому Завадюк С. В. виконав самостiйно 

великий обсяг промислових експериментiв i впроваджень щодо розроблених в 

дисертацii. технологiй. 

Поставлене наукове завдання, яке полягало у пiдвищеннi фiзико­

механiчних властивостей деталей складноi' форми, що виготовляються за 

технологiсю iнжекцiйного лиття порошкiв iз низьколегованих сталей, вико
нано 

повнiстю. Здобувач пiдтвердив, що вiн оволодiв методологiсю науковоi· 

. . 
ДIЯЛЬНОСТI. 

Оцiнка зм1сту дисертацii', П завершенiсть та дотримання п
ринцишв 

академiчноi' доброчесностi. 

Дисертацiя складасться з анотацii' (двома мовами), вступу, 5 роздiлiв, 

висновкiв (16 позицiй), списку лiтератури (63 позицii), без додаткiв. Загальний 

обсяг дисертацii" 145 сторiнок. 

За своi'м змiстом дисертацiйна робота здобувача Завадюка С. В. повн
ою 

м1рою вiдповiдас Стандарту вищоi' освiти зi спецiальностi 

132 Матерiалознавство, а також загальним вимогам до структури, змiсту, 

обсягу i оформления дисертацiйних робiт рiвня «Доктор фiлософii'». 

Наявнiсть особистого внеску здобувача не викликас сумнiвiв, так
ож як i 

повнота вирiшення поставлених завдань. 

Розглянувши звiт подiбностi за результатами перевiрки дисертацiйноi' 

роботи на текстовi спiвпадiння, можна зробити висновок, що дисертацiйна 

робота Завадюка С. В. е результатом самостiйних дослiджень здобув
ача i не 

мiстить елементiв фальсифiкацii', компiляцii', фабрикацii', плапату та 

запозичень. Використанi iдei·, результати та тексти iнших авторiв мають 

належнi посилання на вiдповiднi джерела. 

Мова та стиль викладення результатiв. 

Дисертацiйна робота написана украi'нською мовою. 

Використано загальноприйняту термiнологiю. У випадку використан
ня 

глибоко спецiалiзованих термiнiв та скорочень в текстi обов 'язково наведено
 i·x 

розшифровку. 

Роздiл 1 роботи являс собою сучасний критичний аналiтичний огляд 

наукових джерел за тематикою дослiдження. Наведено порiвняльнi 

характеристики процесу iнжекцiйного лиття порошкiв з iншими способами 

формування деталей, зокрема ливарними та порошковими технологiями, 



посднанням яких с цей процес. Проведено аналiз хiмiчного складу та фiзико­

механiчних властивостей найбiльш поширених матерiалiв. 

Роздiл 2 являе собою rрунтовний опис методик проведения експериментiв , 

серед яких такi прогресивнi методи як сканувальна електронна мiкроскопiя, 

енергодисперсiйний, спектральний та рентгенофазовий аналiзи. Визначено 

механiчнi властивостi отриманих матерiалiв : мiцнiсть на розтяг, ударну 

в' язкiсть . У вибраному колi методик нiчого зайвого немае, незважаючи на 
. . . . 

велику юльюсть р1зних процесш та використаного устаткування. Таке 

посднання рiзних експериментiв забезпечус високу достошрюсть отриманих 

наукових та практичних результатiв. 

Третiй роздiл дисертацi"i присвячено анал1зу гранулометричного та 

х1м1чного складу вихiдних матерiалiв, а це були порошки Catamold 8740 та 

PolyPOM 8740, якi в цiлому являють собою залiзнi порошки iз незначним 

вмiстом (до 3%) легувальних елементiв, але, як стверджус автор, суттсво 

вiдрiзняються за гранулометричним складом та середнiм розмiром частинок 

порошку . У цьому ж роздiлi проведено аналiз мiкроструктур спечених 

заготовок, i"x фазового та хiмiчного складу, наявностi, природи та механiзму 

утворення мiкродефектiв. Такi дослiдження для подiбних спечених матерiалiв, 

попередньо отриманих iнжекцiйним литтям, виконано безперечно вперше. Як 

висновок, автор дисертацi"i встановив закономiрностi впливу структури та i"i 

дефектiв на механiчнi властивостi матерiалiв, а також дослiдив температурно­

часовi умови i"x спiкання та визначив оптимальнi варiанти по обох порошкових 

КОМПОЗИЦlЯХ. 

Четвертий роздiл присвячено дослiдженням впливу параметрiв спiкання та 

гранулометричного складу порошкiв на пористiсть готових деталей . До 

дослiдження тривалостi i температури спiкання, проведеного в попередньому 

роздiлi на двох вiдомих комерцiйних матерiалах, додано фiзичний експеримент 

iз штучно отриманими сумiшами порошкiв залiза з широким дiапазоном 

розмiрiв розмiром частинок (5 i 100 мкм) . Отримано новий науковий результат 

щодо встановлення умов локально-неоднорiдного ущiльнення i вiдповiдно 

динамiки усадки та формування мiкроструктури по об ' сму пресовки залежно 

вiд розмiрiв частинок. 

у п'ятому роздiлi дисертацi"i встановлено, що матерiал PolyPOM 8740 

вiдрiзняеться бiльшою ударною в'язкiстю як пiсля спiкання, так i пiсля 

термiчноi" обробки порiвняно з Catamold 8740, що автор пояснюс бiльшою 

дисперснiстю частинок вихщного порошку та i"x бiльшою хiмiчною 

однорiднiстю. Також наведено результати експериментiв щодо пiдвищення 

щiльностi спечених матер~алш методом гарячого iзостатичного пресування. 



Встановлено, що окреме застосування цього методу значно менш ефективне, 
нiж його поеднання з подальшим термiчним обробленням, яке да€ змогу 
оптим1зувати мiкроструктуру та пiдвищити ударну в'язкiсть бiльш нiж у 
1,5 рази. 

Оприлюднення результатiв дисертацiйноi' роботи. 
Науковi результати дисертацi1 висвiтлено в 9 наукових публiкацiях 

здобувача, серед яких: 4 статтi у наукових виданнях, включених на дату 
опублiкування до перелiку наукових фахових видань У кра1ни категорil Б за 
спецiальнiстю 132 «Матерiалознавство» та 2 статтi у перiодичних наукових 
виданнях, проiндексованих у базах даних Web of Science Core Collection та/або 
Scopus, вiднесених квартилю Q3 вiдповiдно до класифiкацil SCimago Joumal 
and Country Rank або Joui-nal Citation Reports. 

Також результати дисертацil були апробованi на 3 наукових фахових 
конференцiях з публiкацiею тез. 

Науковий рiвень публiкацiй здобувача та "ix кiлькiсть € достатнiми для 
представления дисертацi1 до захисту. Науковi резу ль тати, подаю в 
дисертацiйнiй роботi, повнiстю висвiтлено в наукових публiкацiях здобувача, 
про що свiдчать вiдповiднi посилання на власнi публiкацil в експериментальних 
роздiлах дисертацil та представления ycix цих публiкацil в заключному 
перешку посилань. 

Недолiки та зауваження до дисертацiйноi' роботи. 
1. Сумнiвним виглядае необхiднiсть представления тако·i велико1 кiлькостi 

висновкiв (16 позицiй), тодi як завдань у роботi, згiдно Вступу, поставлено 
лише 3, а згiдно п. 1.6 роздiлу 1 - 4 завдання. 

2. Неодноразово стверджуеться, що рiзниця за властивостями спечених 
матер1алш Catamold 8740 PolyPOM 8740 пов'язана з вiдмiнностями у 
гранулометричному та хiмiчному складi. Але, як показано в табл. 2. 1, хiмiчний 
склад у них iдентичний. Як показано на рис. 3 .2 та у табл . 3 .1, 
гранулометричний склад також майже не вiдрiзняеться. 

3. На с. 7 6 автор стверджуе, що «для друго1 стал~ спостерiгаеться 
протилежна залежнiсть», посилаючись на рис. 3 .16 i рис. 3 .17. Однак iз цих 
рисункiв видно, що для обох сталей пiдвищення температури та тривалост1 
спiкання однаково сприяе укрупнению зерна . 

4. Подання формул на с. 74 i 89 в експериментальних роздiлах слiд 
вважати некоректним, адже ц1 формули не отримав сам автор, при цьому 
посилань на лiтературу немае . 



5. Представлену на рис. 2. 1 схему iзостатичного пресування порошкiв 

вважаю не оптимальною: вертикальний цилiндричний канал сл iд було 

розташувати злiва вiд пари заготовок, що знизило би втрати i покращило 

заповнення порожнин форми. 

6. В текстi зустрiчаються незначнi неточностi: щiльнiсть у табл. 1.7 у г/см3 

замiсть %, використання термiнiв «вiдливок» замiсть «виливою>, «легуючий» 

замiсть «легувальний». 

Вважаю, що висловленi зауваження не е визначальними, не зменшують 
. . 

загальну наукову новизну та практичну значим1сть результатш та не впливають 

на позитивну оцiнку дисертацiйно1 роботи. 

Висновок про дисертацiйну роботу. 

Вважаю, що дисертацiйна робота здобувача ступеня доктора фiлософil 

Завадюка Сергiя Вiкторовича на тему «Керування процесами формування iз 

порошкiв сплавiв залiза деталей складно1 форми з пiдвищеними фiзико-
. . . 

мехаючними властивостями» виконана на високому науковому ршю, не 

порушуе принципiв академiчно1 доброчесностi та е закiнченим науковим 

дослiдженням, сукупнiсть теоретичних та практичних результатiв якого 

розв'язуе наукове завдання, яке мае iстотне значения для матерiалознавства та 

до обороноздатностi У краi:ни. 

Дисертацiйна робота за актуальнiстю, практичною цiннiстю та науковою 

новизною повною мiрою вiдповiдае вимогам чинного законодавства Украi:ни, 

що передбаченi в п. 6 - 9 «Порядку присудження ступеня доктора фiлософii: та 

скасування рiшення разово1 спецiалiзовано1 вчено1 ради закладу вищо1 освiти, 

науково1 установи про присудження ступеня доктора фiлософil», затвердженого 

Постановою Кабiнету Мiнiстрiв Украi:ни вiд 12 сiчня 2022 р. № 44. 

Здобувач Завадюк Сергiй Вiкторович заслуговуе на присудження 

ступеня доктора фiлософil в галузi знань 13 Механiчна iнженерiя за 

спецiальнiстю 132 Матерiалознавство. 
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доцент кафедри 

ливарного виробництва 

КПI iм . !горя Сiкорського 
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