
Отзыв официального оппонента
на диссертацию Старцева Егора Андреевича

кСтруктура и свойства неразъемных соединений из низкоуглеродистой стали,
полrIенных электродуговым воздействием под слоем флюса, приготовленного из

шлака электростаJIеплавильного производства)), представленную на соискание
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1. Актуальность темы диссертационной работы
Одной из кJIючевьIх задач современного промышленного производства яв-

ляется эффективное использование вторичных материаJIьных ресурсов, вклЮЧая

переработку техногенных отходов металлургических предприятий. Особенно ост-

ро эта проблема стоит в отношении ст€UIеплавильных шлаков, объёмы накопления
которых на территории Российской Федер ации и стран СНГ измеряются сотнями
миллионов тонн. Эти отходы не только занимают значительные площади, окЕtзы-

вая негативное влияние на экологическую обстановку, но и содержат ценные ок-
сидные компоненты, пригодные для повторного вовлечения в технологические
процессы.

Актуальность темы диссертационной работы Старцева Егора Андреевича
обусловлена необходимостъю поиска новых направлений переработки и утилиза-
ции.мет€uIлургических шлаков, особенно в условиrIх высоких затрат на добычУ и
транспортировку природного сырья, дефицита легирующих добавок и роста себе-
стоимости высокочистых MaTepLIulпoB. В данной связи исследование возможности
исполъзованиrI шлаков электросталеплавильного производства в качестве осноВы

для получения флюсов, применяемых при формировании неразъёмных соедине-
ний с использованием электродугового воздействия, приобретает особую значи-
мость.

Современные технологии пол}чения неразъёмных соединений предъявляют
высокие требования к структуре, однородности и физико-механическим характе-

ристикам зоны воздействия. Флюсы, применяемые при электродуговом воздей-
ствии, иIрают юIючевую роль в формировании необходимых термических тл хи-
мических условий, обеспечивающих требуемое качество соединения. Разработка

флюсующих композиций на основе переработанных шлаков позволяет не только
снизить себестоимость процессов, но и повысить уровень технологической и сы-

рьевой независимости отечественных производств.
Несмотря на наличие отдельных работ, посвящённых рЕвработкам флюсов и

переработке мет€tллургических отходов, комгfлексные'исследования, охватываю-

щие весь путь от термодинамического анализа и переработки шлака до оценки
структуры и свойств соединений, полученных при электродуговом воздействии
под слоем экспериментаJIьного флюса, встречаются крайне редко. Именно такУЮ

последовательность и на}чную полноту демонстрирует представленное диссерта-
ционное исследование.

Таким образом, тема диссертации Старцева Егора Андреевича находится на
стыке rrриоритетных направлений в области материztловедения, метаJIлургии и ре-
сурсосберегающих технологий. Она соответствует акту€rльным задачам перера-
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ботки техногенного сыръя, создания новых функцион€lльных материЕUIов и обес-
печения высоких эксплуатационных характеристик соединений, получаемых с
применением электродугового воздействия. Практическм и экологическая
направленность исследования в сочетании с его научной глубиной определяют
высокую степень актуЕtльности и значимости выполненной работы.

2. Краткий обзор содержания работы
,Щиссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения,

списка литературы и приложений.
Введение включает обоснование актуЕtльности исследов ания, формулиров-

ку цели и задач работы, а также раскрытие научной новизны и практической зна-
чимости исследования.

Первая глава посвящена анализу современного состояния проблемы пере-
работки металлургических цIлаков и созданию новых сварочных матери€tлов на
их основе. Автор рассматривает состав и своЙства шлаков, возможности их ис-
пользования в сварочном производстве, а также проводит ан€Lлиз отечественного
и зарубежного опыта переработки подобных отходов. В резулътате сформулиро-
ваны основные задачи исследования и определены пути решения поставленной
проблемы.

Во второй главе приведены используемые методы и матери€Lлы исследова-
ния, включая термодинамический анаIIиз, электронный и оптический микрострук-
турнёЙ анЕUIиз, методы спектр€tльного анzIJIиза и механических испытаниЙ.

Третья глава посвящена разработке и исследованию флюсовой компози-
ции, полученноЙ из электросталеплавильного шлака. Автор приводит результаты
термодинамического анализа, дет€Lпьно описывает методику переработки шлака,
включая процессы переплава и восстановлениrI железа, а также полr{ениrl сва-
роЧного флюса с заданными характеристиками, а также анализирует теплофизи-
ческие и технологические характеристики поJIученного флюса.

Четвертая глава вкJIючает результаты эксперимент€tльных исследований
неразъемных соединений, выпопненньIх с использованием разработанного флюса.
Проводится ан€Lлиз механических свойств сварньж соединений, таких как проч-
ность, пластичность и ударная вязкость. Рассматриваются вопросы формированиrI
микроструктуры и химического состава сварного соединения в зависимости от
режимов электродугового воздействия. Установлены оптим€Lльные режимы элек-
ТРОДУГоВоГо воЗдеЙствия, которые Ьбеспечивают формирование соединениЙ с вы-
сокими эксплуатационными характеристиками.

Заключение содержит основные выводы по работе, демонстрирующие эф-
фективность йсполъзования разработанного фюса и подтверждающие его при-
годность для применения в производственных условиях.

3. Научная новизна и основные результаты исследования
,Щиссертационн€uI работа Старцева Егора Андреевича содержит ряд наr{ных

РеЗУлЬТаТов, обладающих существенноЙ новизноЙ в области разработки и приме-
нения флюса, полученного из техногенного сырья для формирования неразъём-
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ных со9ДинениЙ при электродуговом воздействии. основные положения науrной
новизны заключаются в следующем:

1. Впервые выполнено термодйнамически обоснованное проектирование

флюса, приготовленного на основе электросталеплавилъного шлака, с )летом
окислительно-восстановительных реакций, протекающих при его шереплаве.

определены параметры, обеспечивающие оптим€шьный уровень химической ак-

тивности, основности и теплофизических характеристик материала, неОбХОДИМЫХ

для стабилизации температурно-химической зоны электродугового воздействия.

2. Установлена причинно-следственнаJI взаимосвязь между составом и

свойствами разработанного флюса и структурными особенностями неразъёмных

соединений из низкоуглеродистой стали. Выявлено влияние состава флюса на

формирование микроструктуры, зон термического влияния и характер граниu фа-
зовых превращений в металле шва и околошовной области.

3. Впервые установлено влияние теплофизических характеристик флюса и

формирующейся Iттлаковой корки на параметры зоны электродуговоГо воздей-

ствия и качество соединениrI. Показано, что шлаковая корка, формирующ€Lяся на

поверхности расплава, влияет на степень равномерности теплопередачи и ста_

бильность температурного режима, что ок€}зывает прямое воздействие на морфо-

логию шва.
4.,щоказана зависимость равномерности распределения химических элемен-

тов (в частности кремния и марганца) в метапле соединения от параметров элек-

тродугового воздействия (погонная энергия I,5-2,0 к.Щхс/мм), что поЗВОляеТ КОН-

тролироватъ уровень сегрегации и полr{ать однородные соединения с прогнози-

руемыми свойствами.
5. Впервые выявлена и количественно описана корреляция между параМеТ-

рами внутреннего напряжённого состояния, определёнными методами магнитнОЙ

памяти металла и рентгеновской дифрактометрии. ,Щоказано, что данные МеТОДЫ

дополняют друг друга и моryт быть использованы дJuI комплексной ДиаГНОСТИКИ

напряжений в зоне электродугового воздействия.
6. Разработан и эксперимент€lльно подтверждён комплекс рациональнЬIх

режимов электродугового воздействия (ток, напряжение) лля поJгr{ения соеДине-

ний с механическими характеристиками, обеспечивающими прочностъ, пластич-
ность и сопротивление хрупкому разрушению.

Таким образом, научная новизна работы заключается в комплексном ПоДхО-

де к исследованию: от разработки нового функцион€lльного матери€tла из Техно-

генных отходов до глубинного анализа закономерностей формирования сТрУКТУ-

ры и свойств соединений, полrуrаемых при электродуговом воздействии. Поrry-
ченные результаты углубляют нагIные представления о закономерностях взаимо-

действия между флюсом, металлом и условиями электродугового воздеЙствия,

отIФывая перспективы рационального использования мет{Iллургических отхоДоВ.

4. .Щостоверность и обоснованность результатов и выводов диссертации
,Щостоверность результатов обеспечеЕа использованием coBpeMeHHbIx МеТо-

дов исследований, вкJIючая спектр€rльный и микроструктурныЙ аналиЗ, ТеРМОДи-

намиIIеские расчеты, а также эксперимент€tльные исследованиrI на современном



ir*

4

оборудовании. обоснованность выводов подтверждается получением результа-
ТОВ, ВОСПРОИЗВОДИМЫХ В ЛабОРаТОРНЫх и производственных условиях, а также их
сопоставJIением с данными из отечественной и зарубежной научной литературы.
Высокий уровень достоверности обеспечен большим объемом экспериментЕUIь-
ных данных и применением методов математического моделирования.

5. Практическая значимость работы
Практическая значимость диссертационного исследоваIrия Старцева Егора

Андреевича определяется разработкой и внедрением на}чно обоснованного под-
хода к утилизации метzIллургических отходов - в частности, электросталепла-
вильных шлаков - путём их переработки в функцион€tльно пригодный флюс, ис-
пользуемый при Пол}п{ении неразъёмных соединенийиз низкоуглеродистой стали
методом электродугового воздействия.

На основе термодинамических расчётов и эксперимент€Lльных данных р€в-
работан состав флюса, обладающий необходимыми физико-химическими и теп-
лофизическими характеристиками, обеспечивающими стабилизацию зоны терми-
ческого воздействия, однородностъ химического состава метаJIла в зоне соедине-
НИЯ, СНИЖеНИе ОСТаТОЧНЫХ НаПРЯЖеНИЙ И фОРмирование благоприятной микро-
структуры.

На основе полученных результатов:
разработана технологическая схема переплава ст€uIеплавильного шлака,

вкJIючающая этапы восстановления оксидов железа и других компонентов, с по-
следующим формированием флюсующего матери€rла заданного состава;

Получен патент Российской Федерации на состав и способ изготовления
флюса (Патент рФ М 2793з0з), что ,rодiu"р*дает оригин€tльность и прикладной
потенци€Lл предложенного технического решения;

разработаны и рекомендованы к применению рацион€шьЕые режимы элек-
тродугового воздействия (в диапазоне 1,5-2,0 кЩхс/мм, ток 380-550 Д, 

"u.rр"жениез240 В), обеспечивающие полr{ение неразъёмных соединений с повышенными
физико-механическими характеристиками;

ПроведеНа промышленн€ш апробация флюса на предприятии ооо (кЭМ),
в рамках изготовления рулонируемых стенок вертик€tльных резервуаров. Соглас-
но актам внедрения, соединения, полученные с использованием эксперимент€lль-
ного флюса, соответствуют требованиям нормативно-технической документации;

резулътаты исследованиrI внедрены в учебный процесс кафедрй oT.*rrono-
ги,I сварочного и металлургического производства имени в.и. Муравьёва> Ком-сомольского-на-А,Уqе государственного университета при подготовке бака-пав-
ров И магистров, обуrающихся по направftению <Машиностроение>>, профилъ
<Оборудование и технология сварочного производствu,).

таким образом, практическ€ш значимость работы подтверждается как еётехнологиIIеским содержанием, так и резулътатами реального внедрения в произ-
водственные и образовательные процессы. Разрабоiu"rr"r. подходы и матери€tлымогут быть адаптированы для применения в металлургии, машиностроении истроительстве при создании конструкций, где необходимы прочные и надёжные
неразъёмные соединения с воспроизводимыми характеристиками.



б. Замечания по работе
Щиссертационная работа Старцева Е.А. является целостным и логически

выстроенным исследованием, однако имеются некоторые замечания:
1. Избыточная детzLлизация в отдельных р€вделах главы 4. Некоторые фрu.-

менты, в частности при описании деформационных картин, анализа напряжённо-
го состояния, планировании эксперимента перегружены техническими деталями и
повторяющимися графиками, что затрудняет восприятие ключевых выводов и за-
кономерностей. Компактное представление этих данных позволИло бы повысить
наглядность и читабельность текста.

2. Ограниченность сопоставительного анализа с промышленными аналога-
ми. Хотя в работе пок€вана эффективность разработанного флюса, количествен-
ное сравнение его свойств и результатов применениrI с характеристиками стан-
дартных серийных флюсов не представлено в полном объёме. Включение такого
анализа усилило бы практическую арryментацию применимости разработанного
материала.

3. Отсутствует ансLлиз эффективности модифицирования шлаковой основы.
В работе в качестве флюсующего материала использован металлургический шлак
в исходном виде, без введения р€вличного рода добавок или легирующих компо-
нентов. При этом в диссертации не рассмотрены потенци€tльные преимущества
или ограничения, связанные с возможным модифицированием состава флюса.
Проведение параJIлельного сравнения с флюсами на основе шлака с р€lзличЕыми
добавками позволило бы шире обосновать выбранный подход.

4. Выбор малой толщины исследуемых обр€вцов требует дополнителъного
обоснования. В работе использованы образцы из низкоуглеродистой стЕtли тол-
щиноЙ 5 мм, подвергнутые электродуговому воздеЙствию под слоем разработан-
ного флюса. Однако в тексте диссертации не представлено развернутого поясне-
ния, чем был обусловлен выбор именно такой толщины. Уточнение rтричин выбо-
ра геометрических параметров образцов позволило бы более убедительно арry-
ментировать применимость резулътатов к промышленным условиям.

5. Не раскрыто технопогическое значение повышения теIIлоёмкости разра-
ботанного флюса. В диссертации отмечено, что флюс, полученный на основе
шлака электрост€Iпеплавильного производства, характеризуется повышенной теп-
лоёмкостью. Однако в тексте работы недостаточно подробно раскрыто, каким об-
р€tзом это свойство влияет на техн;ологический процесс формированиrI неразъём-
ных соединений при электродуговом воздействии. Уточнение данного аспекта
поЗВолило бы более чётко представить прикладноЙ эффект от использованиrI
предложенного матери€Lла в производственных условиях.

б. Ограниченность варьируемых парамеtров в статистическом моделирова-
нии. В работе проведено статистическое моделирование с целью оптимизации па-
раметров эпектродугового воздействия, однако в числе варъируемых факторов от-
сутствует скоростъ электродугового воздействия. Учитывая, что этот парч}метр
ок€вывает существенное влияние на форму шва, глубину проплавления и терми-
ческиЙ режим, его исключение из модели требует дополнителъного обосновакия.

7. Ограничение исследования одним видом обрабатываемого метаlrпа. В ра-
боте все эксперименты по электродуговому воздействию проведены только на об-
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разцаХ из низкоУглеродиСтой стали марки ВСтЗсп. При этом в тексте не раскрыты
i*- 

причинЫ исключения друГих кJIасСов. сталей или сплавов, что несколько сужает
i ооласть возможного применения результатов. .щополнительное обоснование вы-

бора материала повысило бы убедительность ограничения объекта исследования.
8. Недостаточно подробно раскрыт механизм обеспечения химической ста-

бильности перерабатываемого шлака. В диссертации ук€вано, что флюс изготав-
ливЕLлся из шлака электростЕLлеплавильного производства, однако не представлено
подробного описания критериев и методики его отбора, направленных на обеспе-
чение стабильности химического состава. Учитывая естественную вариабель-
ность техногенных отходов, уточнение процедуры контроля и отбора материЕLла
позволило бы повысить технологическую надёжность предлагаемого подхода.

9. Имеются отдельные недостатки в оформлении иллюстративного материа-
ла, табличных данных и текста. Некоторые подписи к рисункам и графикам даны
в сокращённой или формальной форме, без пояснения выявленных особенностей, ИЛИ ВЫВодоВ, что снижает самостоятельную информативность иллюстраций и
требует гIостоянного обращениrI к основному тексту. В ряде таблиц (особенно в
главе 4) представлены чрезмерно подробные наборы эксперимент€uIьЕых данных,
что затрудняет восприrIтие результатов и выявление кJIючевых закономерностей.
Более уместным представлялось бы выносить полные массивы данных в прило-
жения, сохраняя в теле диссертации только обобщённые и сравнительные значе-
ния. Кроме того, в тексте работы встречаются единиIIные орфографические и
пунктуационные rтогрешности, не влияющие на научное содержание, но требую-
щие редакторского внимания при подготовке итоговой версии документа.

щиссертационная работа Старцева Е.А. выполнена на высоком научном
уровне и представляет собой самостоятельное, логически завершённое исследо-
вание. Все высказанные замечания носят частный, уточняющий или редакцион-
ный характер и не умzLляют научной и практической ценности представленной ра-
боты. они могут бытъ учтены автором в рамках дальнейшего развития темы и
подготовки публикаций, но не влияют на основополагающие выводы диссертаци-
онного исследования и не снижают его значимости.

7. Выводы
!иссертационная работа Старцева Егора Андреевича на тему <Структура и

свойства неразъёмныХ соединений иЗ низкоуглеродистой ст€UIи, полу{енных
электродуговым воздействием под слоем флюса, приготовленного из шлака элек-
тросталеплавильного производства)) посвящена актуаJIьной и практически значI,1-
мой задаче по разработке материаJIов на основе техногенного сырья и исс-]е.]ова-
нию их влияния на формирование структуры и свойств соединенrтti прI1 э,lек-
тродуговом воздействии.

В работе получены новые научные резулътаты, обладаюшIlе прIlзнзкз],,:;1
научной новизны, теоретической обоснованности и прик.цаJноI"I знечI1\1ост;l. Р:,з-
работана ресурсосберегающая технология переработки ]\{ета-IJ\,ргIlческI1\ о^},с -,]:
в функциональный материаJI - флюс, подтверждённая эксперI1}1ентеlьно ]1 з;---;:-
ЩёННаЯ ПаТенТом. Установлены закономерности в"lllянIlя xapaкTepllg^Tilx r1.-fulJз ,l
параметров электродугового воздействия на форлrированлlе \1I1цосц\ кг,:ь_.
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напряжённого состояния и механических свойств неразъёмных соединений из

низкоуглеродистой стали.

Щиссертационная работа характеризуется внутренней логикойо полнотой
охвата поставленных задач, корректным использованием методов исследования и

достаточной степенью апробации. Полученные результаты внедрены в производ-
ственную и образовательную практику, что подтверждает их прикладной харак-
тер. Представленная работа соответствует требованиям, установленным Положе-
нием о порядке присуждения учёных степеней, а её автор, Старuев ЕГор
Андреевич, заслуживает присуждения учёной степени кандидата техниче-
ских наук по специальности 2.6.|7. Материаловедение (технические науки).

На обработку персональных данных согласен.
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