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ОТЗЫВ

ведущей организации на диссертацию  Банщиковой Инны Анатольевны «Ползучесть изотропных и ортотропных сплавов и длительная прочность элементов конструкций», представленную на соискание учёной степени доктора физико-математических наук по специальности 01.02.04 – механика деформируемого твёрдого тела.

Актуальность работы определяется использованием в современном авиа- и машиностроении облегченных труднодеформируемых конструкционных сплавов и развитием методов их обработки давлением в медленных режимах ползучести и сверхпластичности. В условиях высокотемпературной ползучести такие сплавы, как правило, проявляют свойства анизотропии и разносопротивляемости растяжению и сжатию, упрочнения и разупрочнения. Поиск рациональных температурно-скоростных режимов формования заготовок, обеспечивающих минимальные повреждения с максимальным сбережением ресурса, построение моделей, учитывающих разные свойства материала на растяжение и сжатие для изотропных и ортотропных материалов и их апробация, прогнозирование срока эксплуатации конструкций представляют актуальные направления исследований. 
Структура и содержание работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы из 286 наименований, пяти приложений, включает 89 рисунков, 24 таблицы. Общий объем диссертации составляет 338 страниц. 
Во введении обоснована актуальность и описана разработанность темы диссертации, сформулированы цель и задачи исследований, новизна и практическая ценность результатов, приведено краткое содержание диссертации по главам. Представлен обширный перечень российских и международных конференций, на которых докладывались результаты диссертационного исследования, отмечен личный вклад автора в работы, написанные в соавторстве.
В первой главе приведен обзор оборудования для обработки конструкционных металлов давлением в режимах ползучести и сверхпластичности, обсуждены достоинства и проблемы, возникающие при формовании в условиях медленного деформирования. Для описания процессов формообразования деформирования вплоть до разрушения численно и экспериментально обосновано применение кинетических уравнений ползучести со скалярным параметром поврежденности, который отождествлен с нормированной деформацией. На основе анализа экспериментальных данных и численных расчетов выявлен ряд проблем: 
- разный характер накопления повреждений в зависимости от скорости деформирования и как следствие поиск рациональных температурно-скоростных режимов формования, обеспечивающих максимальное сбережения эксплуатационного ресурса на стадии изготовления; 
- необходимость построения математических моделей для учета свойств анизотропии и разносопротивляемости материала при растяжении и  сжатии для решения задач формообразования в условиях высокотемпературной ползучести; 
- оценка длительности до разрушения с учетом распространения фронта разрушения при эксплуатации элементов конструкций. 
Во второй главе модель, основанная на «трансформированном» пространстве напряжений, обобщена на случай упрочняющегося изотропного материала с разными свойствами на растяжение и сжатие. Модель включает степенные функции, все показатели которых для всех трех стадий ползучести при растяжении и сжатии различны. Выполнена апробация модели на задачах кручения сплошных круглых стержней из титанового сплава при температуре 700C и кручения квадратных пластин из разупрочняющегося алюминиевого сплава при температуре 200 °С и упрочняющегося алюминиевого сплава при температуре 195 °С. Получено удовлетворительное соответствие результатов расчета и данных экспериментов.
В третьей главе на основе скалярного потенциала развита модель для описания ортотропного материала с учетом разных свойств на растяжение и сжатие в условиях установившейся ползучести, при этом входящие в выражение потенциала степенные функции имеют разные показатели для описания процессов растяжения и сжатия. Модель обобщает известные модели: модель Соснина О.В. для ортотропного материала с одинаковыми свойствами при растяжении и сжатии и модель Цвелодуба И.Ю. для изотропного материала с различными свойствами на растяжение и сжатие. Для учета разносопротивляемости использован угол, определяющий вид напряженного состояния. Модель применена для решения задач изгиба гладких и оребренных пластин, кручения круглых сплошных и трубчатых стержней из изотропных и трансверсально-изотропных материалов с одинаковыми и разными свойствами на растяжение и сжатие. Результаты расчетов подтверждены экспериментами для конструкций из сплавов ВТ20, 1163Т, В95пч, АК4-1. 
Найдены аналитические решения для скорости угла закручивания круглых сплошных и кольцевых стержней, вырезанных в направлении нормали к плите из трансверсально-изотропного материала; получены оценки на основе принципов минимума полной мощности и дополнительного рассеяния для стержней, вырезанных в продольном направлении этой плиты. Показано значительное влияние трансверсально-изотропных свойств на процессы формообразования гладких и оребренных панелей и скручиваемых стержней.
С помощью разработанного автором конечно-элементного программного комплекса «CreePL», предназначенного для решения в кинематической постановке прямых и обратных задач формообразования гладких панелей в условиях изотропной ползучести при наличии разных свойств на растяжение и сжатие, проведено исследование сплава В95пч при температуре старения 180°C. Результаты исследования получили практическое применение на ОАО «Комсомольское-на-Амуре авиационное производственное объединение».
Четвертая глава посвящена поиску режимов деформирования стержней и полусферических оболочек с минимальным уровнем накопления повреждений, что увеличивает длительность эксплуатации деталей в холодном состоянии. Показано, что для сплавов, у которых деформация при разрушении монотонно убывает с увеличением напряжения, на диаграммах кривых ползучести «деформация – время» наименьшее накопление повреждений наблюдается в кинематических режимах при постоянных скоростях деформаций. Для сплавов с монотонно возрастающей зависимостью деформации при разрушении от напряжения меньшее накопление напряжений дают статические режимы. Разный характер накопления повреждений продемонстрирован для ряда сплавов АК4-1, Д16Т, ВТ9, 09Г2С-12, 3В, Х18Н10Т. Рассмотрена обратная задача формообразования за заданное время листовой заготовки в полусферическую оболочку в режимах ползучести с учетом деформаций упругости и пластичности. Кинетические уравнения ползучести и повреждаемости с помощью подпрограммы на языке Fortran встроены в среду ANSYS. Получено, что результаты расчета в конечно-элементном пакете удовлетворительно согласуются с решением задачи на основе безмоментной теории оболочек.
В пятой главе  приведен обзор механизмов и критериев разрушения  при деформировании в условиях ползучести. Исследовано напряженно-деформированное состояние и длительность до разрушения кольцевых осесимметрично нагруженных пластин и вращающихся растягиваемых дисков. Для кольцевых пластин расчет длительности до разрушения выполнен с использованием критериев Треска–Сен-Венана и Мизеса. В первом случае для расчета разработана методика получения решения задачи неустановившейся ползучести на основе решения, соответствующего установившейся стадии ползучести материала. Во втором способе накопление повреждений моделируется с помощью пользовательской подпрограммы на языке Fortran, встроенной в пакет ANSYS. Показано, что время разрушения может существенно отличаться в зависимости от выбора критерия длительной прочности.
Для вращающегося и растягиваемого диска гиперболической формы проведено исследование напряженно-деформированного состояния и длительности до разрушения с учетом двух стадий разрушения: первая стадия – достижение в какой-либо точке конструкции параметром поврежденности критического значения; вторая стадия – полное разрушение тела. Исследована продолжительность стадий в зависимости от геометрических размеров конструкции и выбора модели ползучести в формулировке Ю.Н. Работнова или Л.М. Качанова. Показано, что подход Л.М. Качанова дает заниженную оценку времени разрушения. Метод расчета, основанный на сведении задачи неустановившейся ползучести к установившейся, апробирован на примере растягиваемых пластин с круговым отверстием: по методике «единой кривой» из экспериментов на растяжения найдены параметры кинетических уравнений ползучести и повреждаемости, затем выполнен расчет длительности до разрушения растягиваемых пластин с применением критерия длительной прочности типа Хейхерста. Получено, что отличие расчетного времени от экспериментального составило не более 1,5%.
Научная новизна результатов, полученных в диссертации, состоит в следующем: 
Для упрочняющихся и разупрочняющихся сплавов вплоть до разрушения развита модель кинетических уравнений ползучести со скалярным параметром поврежденности, который отождествлен с нормированной деформацией, при этом предельная деформация в зависимости от напряжения на графиках кривых ползучести может быть непостоянной величиной. 
Для построенных моделей изотропной и ортотропной ползучести материалов с разными свойствами на растяжение и сжатие предложено описание процессов растяжения и сжатия степенными функциями с разными показателями для растяжения и сжатия, что позволяет более точно моделировать процессы формования. 
Получены новые аналитические решения и оценки для задач кручения стержней и изгиба пластин из изотропных и ортотропных материалов. 
Решен ряд новых прямых и обратных задач формообразования пластин и оболочек, даны рекомендации по выбору рациональных кинематических и статических режимов деформирования, снижающих повреждаемость. Предложены новые методики расчета длительной прочности с учетом распространения фронта разрушения. 
Обоснованность и достоверность научных положений и выводов. 
Все научные положения, выводы и рекомендации, сформулированные в диссертации, обоснованы численно и экспериментально, их достоверность обеспечивается подробными математическими доказательствами, корректным использованием методов численного анализа и механики твердого тела, согласованностью решений, полученных разными способами, сравнением с известными аналитическими решениями других авторов и многочисленными экспериментальными данными.
Теоретическая и практическая значимость результатов. 
Полученные результаты могут служить научной основой технологий формования элементов конструкций в медленных температурно-скоростных режимах деформирования, сохраняющих ресурс изделий на стадии производства. Построенные новые модели для изотропных и ортотропных материалов позволяют точнее описывать процессы деформирования при решении технологических задач обработки материалов давлением. Полученные новые аналитические решения и оценки полезны при проведении экспериментов для определения параметров функциональных зависимостей ползучести и повреждаемости, при верификации численных методов расчета и пакетов прикладных программ. Методика расчета длительной прочности конструкции может быть рекомендована для прогнозирования срока эксплуатации конструкций.
Рекомендации по использованию. Результаты, полученные в диссертации, могут быть использованы в учебном процессе и в научных исследованиях во многих высших учебных и научно-исследовательских учреждениях (Самарский национальный исследовательский университет им. академика С.П. Королева, Московский авиационный институт, Комсомольский-на-Амуре государственный университет, Санкт-Петербургский государственный университет, Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Новосибирский государственный технический университет, НИИ механики МГУ им. М.В. Ломоносова, Институт проблем сверхпластичности металлов РАН, Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Институт механики сплошных сред  УрО РАН, Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Институт теоретической и прикладной механики имени С. А. Христиановича СО РАН, Институт машиноведения УрО РАН, Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Институт машиноведения и металлургии ДВО РАН), а также на предприятиях аэрокосмической отрасли, судостроения, общего машиностроения (АО «НовосибНИАТ», ПАО "Компания "Сухой", «НТЦ-Ползучесть» и других). Исследования сплава В95пч с разными свойствами на растяжение и сжатие получили практическое применение при изготовлении технологической оснастки на ОАО КнААПО им. Ю.А. Гагарина, что подтверждено актом внедрения результатов диссертационного исследования.
Замечания:
1. Почему в диссертации на стр. 33 режим деформирования, при котором «вклад деформаций ползучести и пластичности в суммарную величину необратимой деформации сопоставим», называется вязкопластичностью? Вязкопластичностью называют свойство вязкого течения материала после выполнения заданного условия пластичности. Присутствие необратимых деформаций ползучести при этом не обязательно.
2.  В диссертации на рис.1.7, а изображены зависимости интенсивности скоростей деформаций ползучести от интенсивности напряжений в характеристической точке. На графике видно, что значение интенсивности деформаций значительно превосходит 10%, однако расчеты, исходя из (1.20), выполнены с использованием теории малых деформаций. 
3. В п. 4.2.2 диссертации задачи формообразования решаются в «упругой» и «упругопластической» постановках. Поскольку в материале при этом присутствуют деформации ползучести, такие названия являются неверными и вводят в некоторое заблуждение.
4. В том же пункте при нахождении рациональных режимов формообразования полусферической оболочки из плоской заготовки рассмотрены случаи, когда материал заготовки находится в условиях ползучести или пластичности при присутствии обратимых деформаций. Однако более реальными условиями и при изготовлении, и при эксплуатации конструкций является наличие локальных областей пластического течения.
5. Неисследованным остался вопрос о возникновении повторных пластических течений образцов с накопленными деформациями пластичности и явление обратной ползучести в процессах разгрузки.
6. В работе, в целом хорошо оформленной, присутствуют опечатки и технические недостатки при печати на рисунках 1.10, 2.9, 5.3. На рис. 3.32 диссертации и рис. 7, б автореферата не указаны единицы измерения угла закручивания. В автореферате для одного и того же сплава В95пч при Т=180ºС на страницах 20 и 22 приведены разные параметры для уравнений ползучести (10), (11).
Заключение. Указанные замечания не отражаются на общей положительной оценке работы. Диссертация «Ползучесть изотропных и ортотропных сплавов и длительная прочность элементов конструкций» является законченной научно-квалификационной работой, выполненной на высоком научном уровне. Полученные новые результаты имеют важное теоретическое и прикладное значение. Результаты работы хорошо опубликованы и апробированы, автореферат полно и правильно отражает ее основное содержание и выводы.
 Диссертация соответствует требованиям п.п. 9 – 14 «Положения о порядке присуждения ученых степеней» (постановление Правительства Российской Федерации от 24 сентября 2013 г. № 842 в редакции от 01.10.2018 г.), а ее автор, Банщикова Инна Анатольевна, заслуживает присуждения ей ученой степени доктора физико-математических наук по специальности 01.02.04 – механика деформируемого твёрдого тела.
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