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oфициaльнoгo oппoHеIIтa нa .циссеpтaциoнHyro paбory Кpивилев a Миxaуtлa
flмvпpvтeвияa <{вуxyp o B II e B o r м aTе ПI aти ч е с кo е Рr oД rЛ иp o B a Ir и e п p o Ц r с с o B п r p e н o с a

и стpyкTypooбрaзoBallия B ПIrтaлЛypгии мезoскoПичeскиx oбъеMoв>>,

IIprдсTaBленнyю нa сoискaниr yЧrнoй стспени.цoкTopa физикo-мaTrМaTическиx нayк
пo спrциilIьнoсти 05. 13. 18 - МaтеМaTиЧrcкor Mo.цеЛиpoBaI{ие' численнЬIе N,IrToДьI и

кoMIIЛrксьI пpoгpaMM

Акmу ал ьн o c mь m е л4 b| d uc c e pm ацuo н н o е o uc cл e d o в анt,tя

B пoсле.цHеr BprМя B сBязи с бypньlм p€tзBиTиеM инфopмaциoнныx теxнoлoгий, с
aкTиBI{ЬIМ BIIе.цprrrиеМ B пpoиЗBo,цсTBo сTaII,цapтoB цифpoвoгo пpoекTиpoвiaНИЯ B

исслеДoBaнии ПpoцrcсoB ptlзpaбoтки IIoBЬIx издeлиiл и теХнoлoгий иx пpoизBo.цсTBa

шиp oкo исПoЛЬЗyЮтся MеTO.цЬI МaTrМaTичrскoГo МoДеЛиp o в,aP^kIЯ.

Метo.ц МHoгoypoBtlеBoгo Мo.цrЛиpoBaшvl\ известньrй B oтrчrственнoй ЛитеpaTypе
тaк}кe кaк MrTo.ц paсщrПЛеlнvlЯ, ЯBJIЯеTся oдHиМ из нaибoлее эффекгивнЬIx спoсoбoв
изyчrншI пpoцrссoB' ПpoTrкaloщиx нa pirзличнЬIx ПpoстpalrcTBrllнo-BpеМrннЬIx
мaсrптaбaх. К TaкиМ пpoцrссaМ' B чaстнoсTи' oтнoсяTся пpoцrссы пеprнoсa 14

стpyктypooбpaзoвaнИЯ I7p]r4 кpисTt}JIли3aЦии paсплaBoB' Bсц)rчaЮщиrсЯ B MеT€UIЛypгии'

метa;lлoфизике и теплoфизикr. B диссеpTaциoннoй paбoте M.Д. Кpивилевa pЕLЗBиT

ДByxypoBllевьtй Пo.цxoД ДЛя МaTеМaтическoгo Мo.цrЛиpoBaIIи,I кoМПЛrксньIx
I\,IrTilIлypгичrскиx ПpoцrсcoB B MезoскoПичrскиx oбъемax paспЛaBa, Чтo aкTy€LJIЬнo ДЛя
oпTиМиЗaЦии pe)киMoB lloЛyчени,l IIoBЬIх фyнкциoнiшIЬнЬIх N,IaTrpиaJIoB и rloкpьrтий.

Сmpукmуpа duccеpmацuu u ocнoвнbtе ItаучньIе peЗульmаmьt

Tекст .циссеpTaциoннoй paбoтьr изЛoх(ен нa 316 стparrицax. !иссеpтaци,l сoсToиT
ИЗ BBl.цlния' 6 гЛaB, зaкJI[oченlUI, спискa литrpaTypЬI 14З 260 нaиМrIIoBaнтлЙ 

'1 
6

пpилoжrний' вклtoчaет 68 pисyнкoв и 2| тaблИЦУ, К кaж.цoй глaBе пpиBе,цеH сIIисoк
oбoзнaчений.

Bo ввеДении пpиBеденo oбoснoвaцие aкry€шIЬнoсTи вьIбopa TеMЬI исслl.цoBaния'
сфopмyлиpoBal{ЬI ЦlJIЬ, ЗaДaЧИ k| oсtIoBIIьIr ПoлoжениЯ, BЬIнoсиMЬIе Ha зaщиTy' И
oписaнa сTpyкTypa .циссеpTaции.

B пеpвoй гЛaBr ПpoBе.цен oбзop ЛиTrparypныx.цaIIныx o сyщестByroщих пpoблемax
И Пo.цxo.цaХ B МaTеМaTиЧескoМ МoДеЛиpoBaНИkI coПpflI(rннЬIх физикo.xиl{иIlескиx
пpoцессoB B систеMax с фaзoвьtми ПеpеxoдaMи' пoкaзaнa целесooбpaЗнoсTЬ
испoЛЬзoBaIIия МнoгoypoBнrBoГo Мo.цеЛиpoBaIIия пpи иссЛе.цoBaI{ии тaкиx сисTrМ.

Bo втopoй глaBе излo}кrн paзpaбoтaнньrй B ДиcсеpTaциoннoМ иcсJIе.цoBaнии

дByxypoBllевьrй Мaкpocкoпический.N,IеЗocкoпичеокий Пo.цxo'ц к Мo.цrЛиpoBallиto
ПpoцеcсoB Пrprнoсa И сТpyкTypooбpaзoвaния пpи кpисTirЛлиЗaЦуIИ из )кидкoгo
сoсToяниll' paссМoTpенЬI кoнцrПTyaЛЬrlaЯ, МaTеМaTиЧеcк€ш И ttJiгopиTMичrскiUI
пoсTaIIoBкИ ЗaДaЧИ' oПprДrЛенa oбщaя сTpyкTypa ДByxypoBневoй Mo,цrЛи, [pе.цлo)кrньI
эффективнЬIr €LJIгopиTМЬI prшrншl Taкиx мoделей и иx Пpo|paММ}I€ш pеaJlизaция.

B следyroщих глaBax .циссеpTaциoннoй paбoтьl oПисaнЬI prзyлЬTaTЬI пpиМенения
paзpaбoтaннoгo .цByxypoBllrBoгo пoДхoДa к I\4oДеЛиpoBa[IиIо пpoцессoB пеpенoсa 14



сTpyкТуpooбpaзoBaния ДЛЯ prшrъ1ИЯ Tprx
IlpaкTиЧеcкor Знaчlние.

HayЧнЬIx ЗaДaЧ, ИMrroщих Ba)КIIOе

B щетьей глaве изyчrнa пoстporннaя .цByхypoBIIеBiUI МoдrлЬ Пpoцессa Лaзеpнoгo
IIЛaBЛения МетaJIЛичrских пopoшкoB' нa МaкpoскoпическoМ мaсrцтaбе oписЫBaIoЩzUI
теIUIoBЬIе пoЛя, пoлЯ лoкiшьнoй гaзoвoй ПopисToсти и .цBDкеIIие ПoBеpхнoсTи ЗoHьI
oпЛaBJIrIIи,I пpи лaзrpнoМ плaBЛerrl'4И, a нa МrзoскoПичеcкoМ МacIIITaбе пoзвoляюЩaя
нaxoДиTЬ эффективнyrо TrплoПpoBo.цнocTЬ пopoшкoBьIх сpеД, изyЧaTЬ MеxaнизMЬI
кoнcoЛи,цaЦI4vI пopoшкa И сеЦprгaции xиMическиx кoМПoнеtIToB' IIpoBo.циTЬ
TrpMoхиМический aнaJIиз oкислиTrлЬнo.BoссTaнoBиTеЛЬнЬI& pеaкций. Ha oсIIoBе
Пoстporннoй мoдели paзpaбoтaн прoЦpaммньrй кoМпЛекс <<КoмпьrоTеpнaя oIITиМизaция
ПpoЦrссoв лaзеpнoй oбpaбoтки пopoшкoB).

B .rетвеpтoй глaве нa oсI{oвr ПocTpoеннoй двyxypoвневoй МoДеЛи сеЛектиBIIoгo и
Bысoкoскopoстнoгo Лaзrpнoгo плaBлениll MетtlJIлическиx ПopoшкoB и paзpaбoTallнoгo
ПpoЦpaМMlloгo ItoMПЛексa <<КoмпьroTrplliш oПTиМизaцшl пpoцrссoв Лaзrpной oбpaбoтки
пopoшIкoB) IIpoBе.цrнo МaTrМaTиЧrскor MoДrлиpoBaние пpoцеccoB лoкilJlЬнoгo
Trllлoпеpенoсa B Ilopoшкaх N(lЛlзa' неpжaвеющей cTaJII4, сIIЛaBa Al-si 14 ^IaъYГaJIa)

cинTrзa кoмпoзитнЬIx Цoкpьrтий Fе.Ni, фopмиpoвaния пoкpьrтий нa oсHoBr Fе-Cr2o3.
PезyльтaтЬI MaTrМaтиЧескoгo MoДеЛиpoBaНИЯ бьrли испoЛЬзoBaнЬI .цЛя paзpaботки и
BIIе.цpеHи,I B ПpoизBo.цсTBo IIoBoгo МетoДa BЬIсoкoскopocшIoгo Лz}зеpнoГo пЛaBлеIIия

фyнкциoнilJlьнЬIx пoкpьrтиЙ с yЛyчшrннЬIми ЭксПлyaTaциoнньIMи свoйствaми.
B пятoй гЛaBr иссле.цoBaнa ПoсTporннiш ДByxypoBIIеBiuI Мo.цrЛЬ бескoнтейнеpнoй

кpистiшIЛизaции MеTaлЛическиx paсПЛaBoB, с пoМoщьro paзpaбoтaннoй ПpoгpaMMЬI ДЛя
ЭBМ <MoделиpoBaEIие теплoфизическиx пpoЦrссoB пpи бескoнтейнеpнoй
кpисT€UIЛиЗaЩИИ МrTaлЛиЧrских paсПЛaBoBD IIpoBе.цrнo MaTеМaTиЧескoе Мo'цrлиpoBaние
кpисTiшЛизaции tIеproхJIa}к.цен}IЬIx paсПЛaBoB и llpoцессa пoЛyЧения пopoПIкoB ДJIя
ПpoизBo.цсTBa prДкoзеМrлЬнЬIx ПoсToянныx Мaгнитoв (для сиcTеM Nd2Fе1aB1 и Fе59Co56).
PезyльтaтЬI МaTеМaTиЧrскoгo Мo.цrлиpoв,aНИЯ пo3BoЛили oбъяснить PяД нaблroдaеМЬIx B
экспеpиMrIIте явлений kI Пpе.цскшaTЬ эффектьl, ЩУднo pегисTриpyrМЬIе пpи
исПЬITaIIи,IX.

IIIестaя гЛaвa IIoсBящrнa изyчениЮ шoсTpoеннoй.цByxypoвневoй Мoдrли ки}IrTики
сMaчиBaHия' BяЗкoгo TеЧения и сTpyкTypоoбpaзoвaниll B пpoцесcax пaйки тBеp.цЬIМ
Пpишorl\4 A1.si iUIIoMиtIиеBЬIx спЛaBoB. Пpиведеньr pезyЛьTaTЬI BЬIЧиcЛиTельнoгo
эксПrpиN,IrIITa с исПoЛьЗoBaниrМ paзpaбoтaннoй ПpoгpaмМЬI ДЛя ЭBМ <<КoмпьтoTrpнoе

Мo.цеЛирoBaние TrxнoЛoгиипaftки TBrpДЬIМ пpипorм). Bпеpвьtе paЗBkITa МoдеЛЬ Bязкoгo
мyльтифaзнoгo теЧrни,l IIpиПoя нa oсIIoBr МrTo.цa фaзoвoгo пoЛя с гpaничнЬIМ yсЛoBиrм

диффyзиoннoгo TИfIa, пpеДЛo)кrн кpитеpий oтбopa иIITеpПoЛЯциoннЬIX фyнкций,
чисЛrннo yстoйuивьIx Для тaкoгo гpaниЧнoгo yсJIoBиЯ' пpr.цлoжrн сoгЛaсoвaнньrй МеTo.ц
oцrнки пoДBи)IG{ocTи кoIITaкгнoй ToЧки ДЛя сиcTеп4 с xиMичrскиМ взaимoдейсTBиеМ.

B зaшlroчении ПpиBr.це}IЬI oсtIoBIIЬIе pеЗyлЬтaTЬI.циcсrpтaциoннoй paбoтьI.

H аун н ая н o в 1lЗ t.l сt o c rt o в н btх p е Зул ь m а m o в p а б o mьt

_ oбoснoBaн aJIгopиTI\{ pеttJlItЗaЦk|И.цByxypoBневoй Мo,цrЛи' кoтopьtй пpoизBoДиT
пpеДсTaBиTелЬнyto вьIбopкy MaкpoToчrк ДЛя pешrнI4JI зa,цaч нa МезoypoBFlr и



cyщесTBЛяrT .цинaMиЧrcкoе сoгЛaсoBaHиr pешrний Нa paзличнЬIx ypoBH,Ix B

зaBисиМoсти oT скopoсTи иЗМенrншI TrpМoдинaМических пapaMеTpoB;
.. praЛизoBaнa МoДеЛЬ мнoгoфaзнoгo течrния B фopмaлизме фaзoвoгo пoJIя' B

кoтopой Ha ЛИ:яИИ кoHTaкTa фaз вводиTcЯ гpaничнor yсЛoBиr диффyзиoIIHoГo TиIIa и
oбocнoвыBarTся вьIбop иIlTrpПoЛяциoннoй фyнкции ДЛЯ фaзoвoгo пoЛя'
oбеспечивaroщей численнyto yстoйниBoсTь;

. IIpoBr.цен вьrбop ЧисЛеннЬIx сxеM' эффективнЬIx ,цJIя pешени,I ЗaДaЧ в oблaоти
MетiUIлypгии МезocкotlиЧrскиx oбъемoв, иссЛrДoBaIIa oблaсть их yстoйuивoстиo
oПpr.цrЛrнЬI гpaниЦЬI пpиМениМoсTи ;

- paзpaбoтaньl 3 пpoгpaМMЬI .цЛя ЭBМ, испoЛЬзyК)щие .цByхypoвневьrй Пo,цxo.ц.цЛя

M o.цrЛиp oBallИЯ Пp oце c c oB Пrp r нo c a пpи щp ист u|ЛИЗaЦИI4;

изyченьI сoпpfiкеннЬIr теплoфизичеокие пpoцесcЬI' пpoTекaющиr Пpи
кopoTкoиMПyлЬсIIoM лaзrpнoM ПЛaBЛении B кoМПoзиTIIЬIx МеT€lЛЛическиx пopoшкax,
пpи бrскoнтейнеpнoй кpисTzUIЛиЗaЦИИ МrтaJlЛичrcкиx paсплaBoв и пaйке TBеpДЬIM

пpипorM ilIIoMиI{иеBьIх cпЛaBoB.

ПpакmuнecксlЯ Зн ачu.^лocmь pабomьl

PaзpaбoтaннЬIе ДByxypoBIIrBЬIе Мo.цели, aJIгopиTМьI' кoMпЛrксЬI ПpoЦpaММ

<<<<Кoмпьroтrpнiul oПTиМизaЦия ПpoцесaoB лaзеpнoй oбpaбoтки ПopoшIкoB)),

<МoделиpoBa[Iиr теплoфизичеcкиx пpoЦrссoB пpи бескoнтейнеpнoй rqpисTaЛJIvIЗaЦ|4'l

MrTilIЛическиx paсплaBoB)), <<КoмпьrоТеpнoе мoдеЛиpoBaниl теxнoлoгии пaйки
TBеp.цЬIM llpипorМ) ПoЗBoЛЯIoT глyбrке пo[IяTЬ пpoцrссЬI пrprнoca И

сTpyкTypooбpaзoвaнk|Я TIpИ кpисTitJIЛизaЦии МrTшIЛичесKиx paсПлaBoв, oбъяcниTЬ pя.ц

нaблюдaеМьIx B экспrpиМенTr яBЛrний' пpедскaзaTЬ эффектьI, ЩУднo pегиcтpиpyеMЬIе
пpи иctIьI^IaHИЯx' и MoгyT бьrть исПoЛЬзoBaIIьI Пpи oптиМизaции пpoцeссa пpoизBo'цсTBa

фyнкциoнutJIЬIIыx пoкpытий И NIaTrpи€rлoB с yЛyчшенньIМи MaгHиTIIЬIМи,

N{ехaниЧескиМи и ЭЛекTpoхиМиЧескими свoйстBaNI4.

oбocнoваннocmь u docmoвepнocmь нсlучньtх noлoЭtcенuй, вьtвodoв u
p e к o м e н d ацuй, c ф opмулup o в сlн н ьtх в d uc c ep m aцuu

Иооле.цoвaние ПpoBoдиЛoсЬ, B чaсT}Ioс"tvI' c испoлЬзoBaIIиеМ МетoдoB линейнoй
aлгебpьl, MaтrМaTическoй физики kт BЬIчислиTельнoй МaTеI\{aTики' яЗЬIкoB
Пpo|paмМиpoBaния С++, Pasоal, МrTaязЬIкa ДЛЯ alнaJ:'ИTvlЧескoгo пpoгpaММиpoBallия
BapиaциoнцьIx Зa,цaЧ нa BЬIчисЛительнoй плaтфopме Comsol MultiPhysiсs, сpе,цЬI

Matlab R20l3a, ПpяМoгo pеIцaTеЛя МUMPS (глaвa З, cщ. |62).
ПoсщoенHЬIе ДByxypoвнrвые Мo.ц9Ли oснoBaньI нa prшении диффеpенциtшьнЬIx

ypaвнrний в чaстнЬIх ПpoиЗBo.ЩIЬIx ДЛя ПpoцессoB Пеprнoсa B мнoгофaзнЬIx сисTrМax.
Пoстaнoвкa кparBЬIx зa.цaч ПpoизBo.цИIIaQЬ B cooTBеTсTвии сo специiшьнoй пpoцедypoй
coгЛaсoвal|ИЯ, TИfI prшaеМьIх yрaBI{ений сyщестBеннo pitЗличaЛся в ЗaДaЧaх Мaкpo. и
п{езoypoB[Iя. AвтopoМ испoлЬЗoBaIIьI чиcлrннЬIr MrтoДЬI' Taкиl' кaк MеToд кoнечнЬIx
paзнoстей, МlTo,ц кoнеЧtlЬIx ЭЛеMrHToB' МrTo.ц Hьroтoнa-Paфсoнa, неявный МеToД

Эйлеpa, фopмyльl диффеpенциpoBaнLUI нaзa.ц paзЛиЧнЬIx пopя.цкoв. .{ля aIt€LJIизa систеМ
с пеprмrннoй пЛoTIIoсTьК) пpиМененЬI дефopмиpyеМЬIr 14 a.цaIITиBIIЬIе сrTки. Для



кa)к.цoи ЗaДaчИ пpиBrДrнЬI ЭTaПьI ПpoBе.цениll BЬIчислительнoгo ЭкспеpиI\4lIITa' IJaЧvтIJaЯ

с сyщнoсTнoй пOстaIIoBки ЗaДaЧИ.цo aнilIизa pезyлЬтaToB.

B сe з aщиr,цaеМЬIе ПoЛoжrния ДиссеpT aЦИИ apryМенTиpoBaЕIЬI.

,{oстoвеpнoсTЬ pезyjlЬтaToB |4 oбoснoвatrнoсTЬ BЬIBoдoB oбеспечивarTся
.yДoBЛrTBopитrЛЬHЬIМ кoЛиЧестBеIIньIM сooTBетсTBиеM pезyЛЬтaтoB лaбopaтopнoгo |1

вЬIчисЛиTеЛЬнoгo эксПеpиМrIIToB (глaвa 3, cтp. |63-|70), пo.цTBеp)кДrниеM pезyЛЬTaToB

ЧисЛrннoгo aнiшизa в лaбopaTop[IoM эксПrpl.tменте (глaвa 4' сщ. 184), кaчrсTBеI{нЬIМ
cooтBеTсTBиrМ pе3yлЬTaToB числrннoГo aнaJlизa с иMrЮщиМи ЭксПеpиМеHTaJIЬIIЬIMи

.цaннЬIМи (глaвa 4, cтp. 186, 188, 208; гЛaBa 5, стp. 225,234,236;rлaвa 6, сщ. 256.259),
сoглaсиеМ pезyЛЬTaToB чисЛrннoгo aн€шvIЗa Q pезyлЬTaTaМи Мo.цели LBM (глaвa 5, стp.
2з8,24|-242), xopolшиМ сoгЛaсиrм prзyлЬTaToB чисЛеннoгo aнaлиЗa с aнaJIиTиЧескиMи
prшrниЯМи (глaвa 6, отp. 253).

З ам еч ан uя no d uc c еpmацuu

1) Кaк сJIе.цyеT иЗ TекcTa ДиссrpTaции (глaвa 2, cлp.93), <Mетoд ДМПC ПpиМениM к
prшениЮ ypaвнений B чaсTIIЬIx ПpoизBo.цнЬIx пapaболиЧескoгo TиIIa. Hелинейньrе
слaгaеМЬIе нa эTaПr фopмyлиpoBки Мo.цели ПoдвrpгaloTся линеapизaции). B тaких
слo)кнЬIx сисTrМax Bсrг.цa пpисyтсTByIoT нелинейньrе ЗaBисиМoсTи' нaIIpиMrp'
зaBиcиMocть кoэффициенTa диффyзии oT теМПrpaтypьI и сoсTaBa, oсoбеннo B пpoЦrcсr

фaзoвьIх tlpеBpaщений. Кaким обpaзoм пpиМrшlется {МПC ДЛя Taкиx систем?
2) Кaк сЛеДyеT vlЗ TексTa .циссеpTaции' <Пoсщoение ЧиcЛеннЬIx мoделей

пoщебовaлo paзpaбoTки IloBьIx ЧисЛrннЬIх МrToдoв> (глaвa 2, cтp. 111), нo B To )ке

вprМя <Пеpвьlй pезyЛЬTaT сocToиT B opигинaльнoй кoМПotloBкr ДByxмaсrшгaбнoгo
Мo.цrЛиpoBaшИЯ пpoЦессoB llеpенoca И сщyкTypooбpaзoвaния пpи МeTiUIлypГии

МrзoскoПическиx oбъемoв. Bтopoй pезyЛЬTaT cocToиT B paсшиpeшIt:,.4 MеTo.цa кoнечt{ЬIx

ЭЛеМенToB...> (глaвa 2' cщ, 112). Cкoprr Bсегo, pечЬ и,цеT I{r o paзpaбoткr нoBЬIx
чисЛенньIx МrToДoB, a o Мo,цификaции сyщесTByroщих мrTo,цoB.

3) Кaк слr.цyеT из TексTa.циссеpтaцИv|' B IIIBBaIIии гЛaBЬI 3 и вьrвoдax к.цaннoй глaве
пpисyTсTByеT сЛoBo (сrлективнoгo) (сщ. 1l8; cTp. |7|), xoTя B дaннoй глaBе
paссМaTpиBaется не тoЛЬкo сеJIекTиBIIoе лaзrpнoе пЛaBление (CЛП), Ho И

BЬIсoкocкopocпroе Лaзеpнor пЛaBЛrние (BЛП) (сщ. |24, cтp. I32, rl,3.2.1; стр. 158,
пoследний aбзaц). To )кr кacarTcя у| глaвьr 4 (сщ. |72). B Tексте aвтopефеpaтa
yПoМЯIIyTьI oбa МеTo.цa (стp. l7 aвтopефеpaтa,2.il' aбзaц).

4) B глaве 3 (стp. |4з, |-ft aбзaц) Пpи oПисaHvII4 MФП ,цЛя кalкДoй фaзьI BBo.циTся

скaляpньrй пapaМеTp Пopя.цкa' xoTя иЗBестнo' чTo ПapaМrTp пopядкa Мo)кrт бьrть
N,{нoГoкoN,1ПoнlIITI{ЬIМ. Пouемy B paбoте испoЛЬзyrTся ToлЬкo скaляpньtй пapaМrтp
пopядкa?

5) Кaк сJIеДyеT и3 Trкстa Диссеpтaции (глaвa 6, стp. 253), <Пpоведенo сpaBIIrние с
aнaЛиTическиМи pешенLшМI.4 ДIIЯ скopoсTи пoДнlITия Мrнискa B ToIIкoM кaПиЛляpr и
paB}IoBеснoй фopмьl MеIIиcкa' кoтopoе пoкitзtшIo xopoшее сoгЛaсиr с теopией>>. Ho в
Tексте .циccеpтaцИvI He IIpиBoДятся .цaннЬIе сpaB}Irния.

Укaзaнньrе зaМечaния tIе сни)кaIoT oбщей вьrсoкoй oцrнки .циссrpTaциoннoй
paбoтьr.




