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У першому розділі проведено літературний огляд, в якому розглянуті відомі 

методи отримання ультрадрібнозернистих структур, зокрема основна увага 

зосереджена на методах інтенсивної пластичної деформації, показано 

перспективність та переваги їх застосування. Подано сучасний стан та результати 

експериментальних досліджень, обґрунтовано актуальність проблеми, вказано об’єкт 

досліджень, викладено мету і завдання досліджень, описано методи отримання 

наноструктурних матеріалів та процеси інтенсивної пластичної деформації. Значну 

увагу приділено також теоретичним методам представлення процесу фрагментації 

твердих тіл та моделюванню інтенсивної пластичної деформації, а також зв’язку 

нерівноважної еволюційної термодинаміки і теорії фазових переходів Ландау.  

Другий розділ присвячений формулюванню модернізованої феноменологічної 

моделі фрагментації металів чи сплавів при інтенсивній пластичній деформації, яка 

досліджується впродовж всієї дисертаційної роботи. Реальний процес фрагментацiї є 

досить складним, оскiльки в процесi обробки беруть участь усi рiвнi структурних 

дефектiв: точковi (вакансiї й мiжвузловi атоми), лiнiйнi (дислокацiї та дисклинацiї), 

плоскi та об’ємнi дефекти (мiкропори, мiкротрiщини та кластери). При теоретичному 

моделюваннi автор обмежився спрощеною моделлю, де враховані лише два типи 

дефектiв, якi вiдiграють найбiльш iстотну роль у формуваннi дрiбнозернистої 

структури i значно впливають на фiзико-механiчнi властивостi матерiалу: межі зерен 

та дислокацiї. Керуючими параметрами моделі є значення першого i другого 

iнварiантiв тензора пружних деформацій. Загалом, вибiр значень основних постiйних 

теорiї здiйснюється феноменологiчно, виходячи з необхiдностi формування 

стацiонарних субмікрокристалічних або нанокристалічних структур, якi 

спостерiгаються у рядi експериментальних робiт. У таблиці 2 наведені величини 16 

параметрів дводефектної моделі. 

Важливим результатом досліджень цього розділу є фазова діаграма режимів 

фрагментації. В адіабатичному наближенні (час релаксації меж зерен суттєво 

перевищує час релаксації дислокацій) встановлено, що вона поєднує області 

формування двох та однієї граничних структур, що дозволяє у загальному виглядi 

зобразити можливi сценарiї та режими поведiнки системи еволюцiйних рiвнянь. 

На завершення розділу вивчена кінетика дводефектної підструктури при 

інтенсивній пластичній деформації без використання адіабатичного наближення 

виконана з використанням числового розрахунку. Одержанi результати демонструють 

високу збiжнiсть i пiдтверджують правомiрнiсть розгляду адіабатичного пiдходу у 

ходi вивчення процесiв фрагментацiї матерiалiв чи сплавiв пiд час інтенсивної 

пластичної деформації. 
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У третьому розділі досліджено фазову кінетику процесу фрагментації. Вона 

доповнює результати, отримані в попередньому розділі, і грунтується на аналізі 

рівняння Ландау-Халатнікова. Одержано залежнiсть швидкостi змiн густини меж 

зерен пiд час інтенсивної пластичної деформації, що дозволило однозначно 

встановити вплив пружних деформацiй на процес виникнення та характер 

наближення до рiвноважного стану системи. Побудовано фазовi портрети 

дводефектної системи, отримано загальний вираз для показникiв Ляпунова, що 

характеризують в цiлому поведiнку динамiчної системи у фазовому просторi. 

Встановлено наявність особливих дiлянок, бiльш вiдомих як “русло великої рiчки”, до 

яких, незалежно вiд початкових умов, швидко еволюцiонують всi фазовi траєкторiї. 

Знайдено критичні умови для керувальних параметрів та побудовано діаграму, що 

визначає стійкість сформованих станів системи. Виявлено, що процес фрагментацiї 

металу чи сплаву пiд час інтенсивної пластичної деформації здiйснюється в два етапи: 

на першому вiдбувається швидка еволюцiя густини структурних дефектiв до певної 

притягувальної дiлянки та на другому - подальший повiльний розвиток уздовж неї. 

Четвертий розділ присвячений вивченню впливу флуктуацій нерівноважних 

параметрів на еволюцію системи і її властивості. Отриміні тут результати дозволяють 

бiльш якiсно представити можливi режими фрагментацiї та описати 

супроводжувальнi самоорганiзованi процеси, якi неможливо вiдобразити, 

застосовуючи детермiнiстичне наближення. Проведено дослідження умов 

формування стаціонарних станів системи та визначено можливі сценарії і режими 

процесу фрагментації полікристалічної структури. Побудовано розподіли реалізацій 

густин меж зерен, які дозволили кількісно та якісно оцінити склад зернистої 

структури в об’ємі металевого зразка. З аналізу часових залежностей густин меж 

зерен визначено вигляд автокореляцiйної функції та виявлено частотні 

характеристики процесу фрагментації. 

Підсумовуючи сказане вище, можна констатувати, що в дисертації отримано 

цілу низку нових і цікавих наукових результатів. Авторкою вдало вибрані об’єкти 

дослідження, вперше визначено умови формування граничних структур при зміні 

початкових значень та значень керувальних параметрів (пружних зсувних і 

стискальних деформацій). Встановлено вплив ступеня взаємодії двох дефектних 

підсистем на кінетику процесу. З’ясовано вплив часів релаксації густини дефектів на 

фазову динаміку нерівноважних змінних.  

Авторкою вперше досліджено процес фрагментації матеріалу під час 

інтенсивної пластичної деформації з урахуванням адитивного гаусівського шуму 

основних змінних (густин меж зерен та дислокацій), що дозволило передбачити 

можливість виникнення принципово нових режимів фрагментації і відповідно, 

формування дрібнозернистих структур із заданими властивостями. Також побудовано 
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фазові діаграми, що демонструють умови формування граничних структур різних 

типів з урахуванням стохастичності процесу. 

Усе сказане вище свідчить про те, що в дисертаційній роботі Д. С. Трощенко 

розв’язано важливу задачу, що пов’язана з вивчення закономірностей процесу 

фрагментації твердих тіл, підданих обробці методами інтенсивної пластичної 

деформації.  

Практичне значення результатів дисертаційної роботи для науки і 

практики визначається тим, що вони можуть бути використані в прикладних 

дослідженнях та розробках. Зокрема проведені дослідження вказують на конкретні 

параметри, що мають визначальний вплив на утворення дрібнозернистих структур. 

Достовірність результатів та ступінь обґрунтованості наукових положень і 

висновків. Про достовірність та обґрунтованість основних наукових положень та 

висновків свідчить застосування адекватних теоретичних моделей, запропонованих 

Л.С. Метловим, використання математичного апарату апробованих методів 

теоретичних досліджень: класичних рівнянь Ландау-Халатнікова, Ланжевена, 

рівняння Фоккера-Планка, методу фазової площини та стійкості Ляпунова. Також 

використовувались стандартні числові та чисельно-аналітичні методи, у тому числі 

метод швидкого перетворення Фур’є. З огляду на це, маю всі підстави вважати 

результати дисертаційної роботи Д. С. Трощенко достовірними та обґрунтованими. 

Апробація та повнота викладу результатів дисертації в опублікованих 

працях. На мою думку, опубліковані роботи достатньо повно відображають зміст 

дисертації, результати досліджень та висновки, що висунуті на захист. Всі наукові 

положення обговорені на вітчизняних та міжнародних наукових конференціях, про 

що свідчать опубліковані тези доповідей. Таким чином вважаю, що основні 

результати дисертації достатньо повно апробовані. Повнота відображення результатів 

дисертаційних досліджень і кількість публікацій відповідають вимогам, встановленим 

Міністерством освіти і науки України. 

Зауваження щодо змісту дисертаційної роботи та автореферату. 

1. На жаль, у роботі не враховано неоднорідність розподілу у просторі основних

параметрів, також відсутня геометрія досліджуваного зразка (співвідношення (1) і

(12) автореферату та (2.1) і (4.1) дисертації є континуальними, відсутні будь-які

обмеження). Це далеко від реальних умов, оскільки устаткування для обробки має

чіткі розміри та визначену пропускну здатність, крім того, реальна структура

матеріалу, разом з досліджуваними межами зерен та дислокаціям, містить велику
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кількість структурних дефектів інших рівнів, що впливає на розподіл та характер 

еволюції структурних дефектів під час оброблення. Бажано було вивчити 

просторову неоднорідність системи в об’ємі зразка у ході оброблення. 

2. У ході ознайомлення з роботою стало зрозуміло, що основне співвідношення для

густини внутрішньої енергії (співвідношення (1), (12) автореферату та (2.1), (4.1)

дисертації) у випадку дислокацій обмежується тільки першими двома вкладами

(тобто розглядається квадратичне наближення), проте залишається поза увагою

фізичне обґрунтування такого наближення. Крім того, не зрозуміло, навіщо

взагалі було наводити значення для коефіцієнтів φ2D = 0 Дж∙м3, φ3D = 0 Дж∙м5

(таб. 2.1 на ст. 63 та таб. 4.1 на ст. 124), якщо вони відсутні в подальших

рівняннях. Маю зазначити, що в авторефераті взагалі не наведені значення

параметрів.

3. У висновках до дисертації бажано прописувати округлені значення розмірів

зерен, а не точні величини, наприклад 63 нм, 57 нм, 714 нм і т. д., або навести

обгрунтування числових значень параметрів, при яких реалізується саме таке

значення розмірів зерен.

4. Деякі висновки до окремих розділів подані в анотаційному вигляді.

Однак наведені вище зауваження не мають принципового характеру та не 

знижують цінності отриманих у дисертації результатів, їх практичної доцільності та 

не ставлять під сумнів достовірність та обґрунтованість основних положень, що 

виносяться на захист. Загалом, дисертаційна робота написана на високому науковому 

рівні, грамотно, із зрозумілими висновками.  

Відповідність встановленим вимогам МОН України щодо кандидатських 

дисертацій. Вважаю, що дисертаційна робота Трощенко Д. С. є завершеним 

теоретичним дослідженням, що виконане на високому науковому рівні та представляє 

як науковий, так і практичний інтерес. Основні результати дисертації викладено у 22 

наукових працях, з яких 6 статей опубліковано у фахових вітчизняних та іноземних 

наукових журналах, з них 2 статті індексуються наукометричною базою даних Scopus. 

Аналіз публікацій дає підставу стверджувати, що всі основні положення дисертації 

повною мірою опубліковано й апробовано на вітчизняних і міжнародних 

конференціях. Зміст автореферату повністю відповідає основним положенням 

дисертації. Структура дисертації та автореферату повною мірою відповідає вимогам 
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МОН України щодо кандидатських дисертацій та спеціальності 01.04.07 – «фізика 

твердого тіла». 

На підставі викладеного вище можна стверджувати, що дисертаційна робота 

Трощенко Дар’ї Сергіївни «Нерівноважна еволюційна термодинаміка фрагментації 

металів з урахуванням стохастичності» за актуальністю, новизною, практичним 

значенням, обсягом та завершеністю виконаних досліджень відповідає всім вимогам 

МОН України щодо кандидатських дисертацій, а її автор заслуговує присвоєння 

наукового ступеня кандидата фізико-математичних наук за спеціальністю 01.04.07 – 

фізика твердого тіла. 

Доктор фізико-математичних наук, професор, 

головний науковий співробітник відділу 
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