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ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЬНОГО ОШПОНЕНТА

на диссертационную работу

Абдурахмонова Одилжона Эшмухаммад угли

на тему: <<Химический метод получения наноструIffурированного сплаВа

Nd-Fe-B>,

цредстаыIенную на соискание ученой степени кfiцидата техншIеских наУК

по специ€lпьности 2.6.6. Наrrотехнологии и наноматериапы

постоянные магниты состава I\Td-Fe-B являются незаменимыми

компонентами во многих высокотехнологичных продуктах, таких как

аппараты м€гнитно-резон€lнсной томографии, жесткие диски большой

емкости, ветряные генераторы и двигатели для электрических и гибрrцньж

транспортных средств. .Щиссертационная работа Абдуршtмонова О.Э.

<<Химический метод полrIения наноструктурированного сIIлава Nd-Fe-B>

посвящена созданию нового метода поJIrIения наноструктурированного

сIIпава Nd-Fe-B без использования органических соединений на

предварителъной стадии получения поJryпродуктов, а также сокращения

времени поJryчениrI сIIJIава и снижение энергозатрат.

Акrуальность работы. Основными методами получениrt

наноструктуриров€lнных сплавов Nd-Fe-B явJIяются физические, такие как:

дуговая IUIaBKa, прядение из расплава, механиЕIеское измельчение. Однако

физические методы имеют ряд недостатков, таких как: длительность процесса

производства, необходимость проведения цроцессов гIри высокlD(

температура>ь сложность контроля гранулометриrIеского состава. Химические

методы позвоJIяют полуtIатъ материалы с контролIФуемым

грfiIулометрическим составом и с меньшими затратами энергии.

Известные на сегодняшний денъ химиIIеские методы поJryчения

наноструктурированного сплава Nd-Fe-B вкJIюч€lют три основных этапа:

синтез поJryпродуктов, восстЕIновление поJIупродуктов до Nd-Fe-B, получение

готового продукта. Следует отметить, что цредставJIенные в литературе
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работы по получению поJryпродуктоВ требуют использованиЯ органическID(

соединений, что приводит к образов€lнию зольного остатка в хоДе термичеСКОЙ

обработки.

Поэтому акryальной задачей явJIяется разработка нового подхода к

синтезу н{lноструктурированного сплава Nd-Fe-B без исполъзования

органиЕIеских соединений на стадии поJIучения полупродуктов.

Таким образом целью данной работы была разработка химического

метода полrIения наноструктурированного сплава Nd-Fe-B.

IIаучная новизна работы состоит в поJryчении наноструктурированного

сплава Nd_Fe_B с применением порошков нЕtночастиц NdzОз, FеzОз и FезВОс,

поJIученнъD( методом осalцдения без применения органических соединений.

Разработанный метод позволяет поJryчать наноструктурированный сплав Nd-

Fе-В, не содержащий соединений углерода.

Предложен возможный механизм образования магнитотверлой фаз"'

NdzFer+B из порошков наночастиц NdzОз, FеzОз и FезВО6, в ,щв}хстадийном

восстановителъно_диффузионном процессе. На первой стадии образуются

наночастицы NdFеОз, NdВОз, с-FеzОз, H€r второЙ стадии образуются частицы,

состоящие из фаз NdzFer+B, с-Fе и СаО.

Получен нанокомпозит на основе наноструктурированного сплава Nd-

Fе_В, обладающий высокими магнитными хар€жтеристиками, которые

сопоставимы с характеристикаJ\,Iи нtлноструктурированного сплава Nd-Fe-B

легLIрованного Dy и Со.

Работа обладает практической значимостью, которая обусловлена тем,

что поJIученные данные моryт быть использованы дJIя полrIения

высокоэффективных постоянных магнитов Nd-Fe-B.

Показаrrа перспективность использования композиции, состоящей из 98

мас.Yо нtлноструктурированного сплава NdroFeToB в И 2 маС.Yо НеНаСЫЩеННОЙ

полиэфирной смолы. Поlryченный нанокомпозит характеризуется

магнитотвердыми свойствами при комнатньIх температурах (Н":7,7 кЭ и
М.:70 д,м2 /кг) и может быть исполъзован в областях, цредъявJIяющIID(
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высокие требования к магнитным харакгеристикам материаJIа.

Результаты испытalний, нЕtнокомпозитов Nd-Fe-B с г€lJIъваниЧеСКИМ И

полимерным пощрытиями в солевом тумане, пок€}зZLIIи высокую коррозионНУю

стойкость, соответствующую международному стандарту ISO 9227 :20 1 7(Е).

,Щиссертационн€tя работа изложена на 158 страницa>(, содержит 15 таблиЦ

и 69 рисунков, введение, литературный обзор, методшIескую и

экспериментаJIъIцrю части, выводы и список цитцруемой литературы (189

наименований).

Во введении обоснована актуаJIьность и покЕLзана степень

разработанности темы диссертации, сформулирована ее цель и основные

задачи, описана на}лIнЕлrI новизна и щ)zlктическая и теоретическая значимость

работы. ОхараIстеризованы основные положения, выносимые на заЩиТУ,

лиЕIный вкJIад автора, апробация результатов и гryбликаrдии по представпенной

работе. Описаrrа структура и объем диссерт€lIIии.

В первой главе проведен обзор наlчной литературы, в котором

рассмотрены свойства магнитньIх материапов, р€Lзличные методы поJIучения

полуцродуктов и нЕлноструктурированньIх сппавов (НСС) Nd-Fe-B,

потребности рынка в магнитных материапах. Особое внимание уделено

химическим методам поJryчения НСС и механизму образоваrrия

магнитотвердой фазы NdzFer+B. Изложены сведения о нацр€Lвлениях работ и

достигЕуть,ж результатЕlх мапIитных характеристик поJцленного НСС Nd-Fe-

в.

Во второй главе цриведено описание реактивов, исполъзованIIых для

поJIучения НСС Nd-Fe-B. Представпены методики получения наночастиц

Ndzоз, Fеzоз, FезВосо Nd-Fe-B@SiOz, НсС Nd-Fe-B и нанокомпозитов на

основе НСС Nd-Fe-B. Описаны методы исследования поJIrIенных

экспериментаJIьньD( образцов (СЭМ, ПЭМ, ДСКДГА, ИК-спекц)оскопия,

ЭЗМ, мессбауэровская спектроскопия, магнитометрия).

В третьей главе диссертационной работы приведены результаты

экспериментов и Lж обсуждение. Первый рвдел третьей главы посвящен
aJ
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исследов{шию свойств полуцродуктов - нt}ночастиц NdzОз, Fе2Оз и FезВОо.

УстаrrовЛено влиЯние темПературЫ на обре}ование Еаночастиц NdzОз, FеzОз и

FезВОс. При температуре более 795"С происходит кристаJIлизация нЕlночастиц

NdzОз, при этоМ образуюТся частиЦы сО стержнеОбразноЙ формоЙ С ДИаrrЛеТРОМ

28 и длиной 118 нм. При температуре более 540'С происходит полн€l"я

кристаплизация наночастиц с-FеzОз, поJцrчgнц5ra частицы имеют

эллипсоидапьную форму, со средним ди€l},Iетром 55 нм. Кристаплизация Н1[

состава 74,4 мас. Ой с-Fеzоз и 25,6 мас. Yо FезВОо цроисходит при температуре

более 530ОС, поJцrчgццrr. частицы имеют неправильную фОРМУ, СРеДНИЙ

диаJ\,Iетр частиц составJIяет 50 нм.

Разделы 3.З-З.4 посвящены исследованию н{лноструктурIФоВаннОГО

сплава Nd_Fe_B, полrIенного восстановительно-диффузионным цРОЦеССОМ.

установлено, что на первой стадии восстановительно-диффузионного

цроцесса образуются н€шопорошки NdFеОз, NdВОз, о-FеzОз. На второй ст4дии

восстановительно-диффузионного процесса образуются наIIОпОРОШКИ,

состоящие из фаз 36,7 мас.% NdzFelф, 10,9 мас.О/о с-Fе и 52,4 мас.Yо СаО.

Поlryченный после удапения СаО, наноструктурированный сплав Nd-Fe-B

состоит из магнитотвердоЙ фазы NdzFer+B 76,1 мас.Yо пмаrНИТОМЯrКОЙ фаЗЫ С-

Fе 2З,9 мас.Yо. Исследованы зависимости маtнитных своЙств от соСТаВа

наноструктуриров€lнного сплава Nd-Fe-B. Установлено, что с УВелиЧениеМ

содерж€лния Nd и В наблюдапось повышение доли мапIитотверлоЙ фаЗЫ

NdzFer+B в н€лноструктуриров€лнном сппаве Nd-Fe-B. При этом коэрцитиВн€lя

сила увеличивалась от 3,3 до 8r4 кЭ, удельная намапIиtIенЕость насыщения

уменъшапась до Мr:109,00 Д,м2/кг и остаточн€и н€ll\dагниченностъ до

Мr:78r01 Д.м2/кг. Выявлено, что уменьшение намагниченности связано с

уменьшением содержания фазы с-Fе.

.Ща.пее в работе исследовапась коррозионнм стоЙкость покрытьж

нанокомпозитов Nd-Fe-B. По резулътатам испытаrrий в солевом туМане,

образцы покрытые Цб, Н9О Ви6, Н9МlOН9 и полимерными покрытиями
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успешно прошли испытание на коррозионную стойкость согласно

международноN,tу стандарту |So 9227 :20 1 7(Е).

В закJIючителъном разделе главы было исследовано влияние

температуры на наплагниченностъ и коэрцитивную сиJry нанокомпозитов Nd-

Fе-В. Магнитные измерения пок€вапи, что с увеличением температуры от 300

до 400 К изменялись магнитные характеристики, коэрцитивная сила ОТ 7,7 ДО 5

кЭ и удельнЕлrI остаточнЕlя наrvlагниченность от 70 до 57 А,м2/кг. Показаrrа

перспективность использования композита в качестве материала постоянного

магнита.

В заrшючении цредставлены выводы по диссертаIIионной работе.

Дпробация работы. Основные резулътаты диссертации предстаВпенЫ На

10 на}чных конференциях всероссийского и международного уровня. По

результатапл работы огryбликовано З статьи в )Iryрналах, входящих в

международные базы данньD(.

По диссерт€шIионной работе можно сделать следующие замечания.

1. Двтор основное внимание обращает на методологическиЙ аспект

метода полrIения и практиЕIески не рассматривает теоретическую

часть, связанную с описание возможных реакциЙ пРи поЛУЧеНИИ

матери€rла.

2. Важное значение при практическом исполъзовании материапа имеют

свойства поверхности и возможные пути её модификации. Хотелось

бы узнать отлиtIаются ли эти свойства дJIя частиц, поJIученнБлх

известным и цредложенным методом €[втором.

3. Двтором показано, что многие своЙства материала оцредеJIяются

размерами наночастиц. Однако известно, что частицы обРаЗУЮТ

агломераты и они тоже ок€LзываIот влияние на свойств. НаблюДапось

ли данное явление при поJryчении материЕша.

л

Автореферат полностью отрФкает содержание диссертации.
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'Щостоверность 
результатов работы и обоснованностъ основных ВЫВОДОВ

автора подтверждается использованием комппекса взаимодополняющих

современных методов исследования СЭМ, ПЭМ, дск/тгА, ик

спектроскопия, эзм, мессбауэровск€}я спектроскопия, магнитометрия.

интерпретация методов исследования основана на современных

представлениях о химиЕIескI,D( метод€lх поJIучения нСС Nd-Fe-B. Поrryченные

результаты согласуются с результатами других авторов, изучающих

физические и химические методы полrIения магнитных материЕtлов на основе

сплава Nd-Fe-B. ,Щиссертация выполнена на высоком на)дном уровне.

Содержание диссертации в полной мере соответствует паспортУ

специаJIьности 2.6.6. Нанотехнологии и наноматериапы по следующим

rryнктам:

1.1. Технологтrческие и экспериментЕшьные исследования цроцессоВ

получения н€шоматериапов и их обработкио в том числе посредством

формирования наноструктур на подIожка)ь объёмного модифицирования

расплЕ}вов, интенсивной пластической деформации, консол}Iдации

нанопорОшков, модифищарования поверхности материаJIов, облrlения

ускоренными частицЕtми, термической и термомеханичесКОй обРабОТКИ;

разработка техноло tий и оборулов ания;

1.5. Исследование взаимосвязи химического и фазового сОСтаВОВ,

структурного состояния с физическимио механиtIескими, химИЧесКиМИ,

технологическими, эксплуатационными и другими свойстваrrли

наноматеричIлов;

3.7 . Исследование структуры, своЙств и технологии композициоНнЫХ

наноструктурировzlнных материzшов.

,Щиссертационнм работа Абдуро<монова Одилжона Эшмухаммад угли

на тему: <<Химический метод поJryчения наноструктурировЕlннОго сплаВа Nd-

Fе-В>>, цредстаВленн€lя на соискание уlеной степени каIцLIдата техЕических

наук, явJIяется законченной научно-квалификационной работой, в области

исследов€tния и применения мапIитньIх материалов, в которой разработан

n

ш



химиItеский метод получения позвоJIяющий поJryчать магнитные материаJIы на

основе cIuIaBa Nd-Fe-B с высокими магнитными характеристикап4и.

,Щиссертация соответствует требованиям, установленным Положением о

порядке присуждения ученых степеней в Федера.пьном государственном

бюджетном образовательном rIрешдении высшего образования <РоссийСКИй

химико-технологический уIIиверситет имени Д.И. МеНделееВа),

утвержденным приказом ректора Ns 1523ст от 17.09.202| г., предъявJIяемым к

диссертационным работам на соискание уlеной степени кандидата наук, а ее

л автор Абдурахмонов Одшжон Эшrчrр<аммад угли заслуживает црисуждения

ученой степени кандидата техниtIеских наук по специ€lJIьности 2.6.6.

Наrrотехнологии и наноматериаJIы.
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