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МорозовоТ Оксани МиколаТвни

(комцозицIйний мдтврIдл нд ocHoBI нднопорошку
ZrO z з пIдвиIцвними ЕксплуАтАцrЙними влАстиво стями>>,

представлену на здобуття наукового ступеня докТора фiлОСОфii

за спецiальнiстю 161 - Хiмiчнi технологiТ та iнженерiя

галузi 16 - Хiмiчна iнженерiя та бiоiнженерiя

У результатi rрунтовного аналiзу дисертацii МорозОвОi ОКСаНИ

миколаiвни на тему <<композицiйний матерiал на ocнoBi нанопорошку zroz з

пiдвищеними експлуатацiйними властивостями)) були сформульованi

узагальненi висновки щодо ii акту€Lльностi, науковоi новизни, практичноi

значущостi, рiвня обгрунтованостi основних положень, заг€Lпьноi оцiнки

дослiдження, а також зробленi вiдповiднi висновки та рекомендацii.

Актуальнiсть теми дисертацiйного дослiдження.

У сучасних високотехнологiчних гаJIузях особливоТ уваги набувають

матерiали з унiкальним поеднанням фiзико-хiмiчних та механiчних

властивостей. Одним iз перспективних матерiалiв е KepaMiKa на ocHoBi дiоксиду

цирконiю (zroz), яка завдяки високiй трiщиностiйкостi, твердостi,

термостабiльностi та хiмiчнiй iHepTHocTi активно використовуеТЬСя У

виробництвi iHcTpyMeHTiB i медичних iмплантатiв. Пiдвищення

експлуатацiйних характеристик таких матерiалiв е актуutльним завданням,

особливо у KoHTeKcTi iхнього застосування для гiдроабр€вивного рiзання,

пiскоструминноТ обробки, а також у стоматологiТ та ортопедiТ.

Успiшне вирiшення цiеi проблеми пов'язане з розробкою

наноструктурованих композицiйних матерiалiв, що базуються на

стабiлiзованому zroz та додаткових армув€Lльних фазах, таких як sic.
Розумiння механiзмiв формування фазового складу i мiкрострУкТУРи ТаКИХ

систем дозволяе створити матерiали з вiдтворюваними та передбачуваними

властивостями. Зокрема, дослiдження впливу умов синтезу на морфолОГiЧНi

характеристики порошкiв с критично важливим для забезпеченНя яКОСТi



кiнцевого виробу. У цьому KoHTeKcTi застосування методiв електроконсолiдацii

та гарячого пресування вiдкривае HoBi можливостi для оптимiзацii структури i

пiдвищення мiцностi композицiй.

Таким чином, акту€tльнiсть дослiдження зумовлена потребою у стЁореннi

пiдтверджуеться i

ефективних технологiй синтезу та формування цирконiсвих матерiалiв з

Покращеними характеристиками для використання у передових сферах технiки,

промисловостi та медицини.

Актуальнiсть дисертацiйноТ роботи Морозовоi

тим, що вона виконув€Lлась на кафедрах <<ТехнологiТ керамiки, вогнетривiв, скла

та емалеЙ> Нацiон€Lпьного технiчного унiверситету <Харкiвський полiтехнiчний

iнститут> та на кафедрi <Iнженерiя вагонiв та якiсть продукцiТ> Украiнського

державного унiверситету залiзничного транспорту у рамках завдань

фундаментальноi та прикладноi держбюджетноi НШ МОН Украiни:

<Використання нетрадицiйних методiв отримання нанопорошкiв i спiкання при

розробцi модифiкованоi мулiто-zrо2 керамiки стiйкоi до термоудару) (др Jф
0121U10944I), в якiй здобувач була виконавцем окремих етапiв.

Сryпiнь обrрунтованостi наукових положень, висновкiв

рекомендацiй, сформульованих в дисертацiйнiй роботi.
Результати експериментiв, теоретичне обrрунтування та висновки, що

СформУльованi в дисертацiйнiй роботi Морозовоi О.М., € переконливими,

ОбГрУнтоВаними i логiчними та не суперечать положенням, висунутим iншими

дослlдниками.

Безперечною перевагою дисертацii е використання широкого кола

СУЧаСНИХ ДЖеРел iнформацii, представлених в авторитетних наукових виданнях

cBiTy. Вельми позитивним при виконаннi дисертацiйноi роботи Морозовоi О.М.

е ЗаЛrIення моделювання для визначення параметрiв ущiльнення порошкових

ЗРаЗКiВ На ocHoBi ZrOz за методикою Скорохода-Олевського-Штерна.

СфОРмУльованi в дисертацiйнiй роботi висновки вiдповiдають задачам

ДОслiДжень та вiдображають головнi HayKoBi положення та закономiрностi,

отриманi здобувачем.



l-

.Щостовiрнiсть результатiв дослiджень,

.щостовiрнiсть отриманих результатiв у дисертацiйнiй роботi

морозовоiо.м. забезпечуеться застосуванням сучасних, стандартизованих

методiв аналiзу. b"*op".TaHi TaKi сучаснi методи, як енергетично-дисперсiйна

рентгенiВська спектроСкопiя, IЧ спектроскопiя, рентгенофотоелектронна

спектроскопiя, електрономiкроскопiчний та рентгенофазовий, якi дозволили

глибоко дослiдити особливостi структуроутворення. Задiяна унiкальна

установка електроспiкання, розроблена на кафедрi <матерiа,пiв i технологiй

виготовлення виробiв транспортного призначення)) Украiнського державного

унiверситету залiзничного транспорту,

Синтез нанопорошкiв ZrOz проводився шляхом осадження з фторидних

розчинiв, Що дозволяс отримувати високочистi матерiали з контрольованими

характеристиками.

методи дослiдження були вiдiбранi вiдповiдно до сучасних стандартlв в

областi матерiалознавства i бiоiнженерiт. Обробка результатiв експериментlв

включаJIа математичне моделювання ущiльнення порошкових матерl€tлlв за

допомогою моделi Скорохода-олевського-Штерна. Фiзико-механiчнi

випробування проводились на сертифiкованому обладнаннi провiдних

наукових установ Украiни та европи,

Iчliкроструктурний аналiз здiйснювався на скануючому електронному

мiкроскопi високоТ роздiльноТ здатностi SU-70 Hitachi. Фазовий склад керамiки

визначався з використанням дифрактометра Philips X'Pert PRQ-MRD, що

забезпечус високу точнiсть i надiйнiсть iдентифiкачii фаз.

одержанi результати були зiставленi з лiтературними даними,

пiдтверджуе Тх вiдповiднiсть iснуючим теоретичним моделям,

ними, що

Апробачiя

наукових результатiв здiйснюваJIася шляхом доповiдей на мiжнародних

конференцiях i публiкаuiй у реuензованих наукових журналах.

В особиСтомУ внескУ здобувача окреслено авторську участь у плануваннi

експериментiв, аналiзi даних та узагальненнi результатiв, Кожен етап

дослiдження супроводжувався застосуванням внутрiшнього контролю якостi

для виключення систематичних похибок,



Композитнi матерiали виготовлялиQя шляхом електроконсолiдацii, що

забезпечуе високий ступiнь щiльностi i мiнiмiзацiю дефектiв. Термiчнi режими

спiкання були пiдiбранi на ocнoBi попереднього моделювання та оптимiзованi

експеримент€Lпьно.

.Щостовiрнiсть висновкiв пiдтверджуеться узгодженiстю мiж

структурними особливостями матерiалiв i ix фiзико-механiчними

характеристиками. Результати бiомедичних випробувань свiдчать про

вiдповiднiсть матерiалiв вимогам щодо бiосумiсностi та остеоiнтеграцiТ.

Таким чином, комплексний пiдхiд до дослiдження, багатоетапна

перевiрка результатiв i iх успiшна апробацiя обцрунтовують достовiрнiсть

проведених дослiджень.

Наукова новизна дисертацiйноi роботи.

.Щисертантом отриманi наступнi ocHoBHi HayKoBi результати :

- вперше встановлено параметри синтезу нанопорошкiв ZrOz з

фторидних розчинiв та частковоТ стабiлiзацiТ t-ZrO2 л€г}ючими добавками (3-15

мол. % YzОз та з СеО2) i

трансформацiйного змiцнення;

наступним вiдпалом, що забезпечуе механiзм

- вперше дослiджено кiнетику ущiльнення i росту зерен пiд час спiкання

КОМПОЗИТУ СКJIадУ Zroz-5 мас.О/оСеО2; встановлено параметри моделi

ущiльнення композитiв на ocнoвi порошкiв частково стабiлiзованого ZrOz в

процесi електроконсолiдацii, що дозволило визначити рацiональнi параметри

компактування композитiв в iнтервалi температур 1400-1500 ОС за витримки

5-10 хв, якi забезпечують максим€lльну ступiнь спiкання матерiалiв (рriд": 0,99)

i високi механiчнi властивостi;

- встановлено закономiрностi формування мiкроструктури та фазового

склаДУ композитiв оптим€шьного складу з пiдвищеними механiчними

ВЛаСТиВОсТяМи В процесi гарячого пресування методом електрконсолiдацiT: для

СКЛаДУ АlzОз-20%SiО2-10О/оZrОz FrV :19,76 ГПа i KIC :l3,19 РlЦu,rl/2; для

складу ZrOz-So/oCeOzlOYoSiC НV : 1 6, 84ГПа i KIC : 1 5, 1 9 МПа. м l/2

- експеримент€Lпьно пiдтверджена можливiсть використання композиту

СКЛаДУ АlzОз-20%SiО2-10О/оZrОz як матерiалу iнструмент€rльного призначення;



визначено технологiчнi параметри пiскоструминноi обробки, що i збiльшують

трив€lлiсть експлуатацij сопла та забезпечують пiдвищення на |6%

ефективностi обробки поверхонь ст€lлевих труб в процесi ремонтних робiт (для

- композит складу ZrOz-5O/o CeOz-1Q% SiC, одержаний за температури

1300 оС впродовж 10 хв мае пок€вник бiосумiсностi 66 % та пiдтримус

остеогенну активнiсть клiтин мG-бЗ (лiнiя остеосаркоми людини); пок€вана

ефективнiсть дii плазмовоi обробки композиту та визначено гiдрофiльнiсть

поверхнi остеоiмплантiв, що позитивно впливас на адгезiю до клiтин,

значимiсть отриманих результатiв для практичного використання i

науки.

Встановленi оптим€tльнi умови синтезу та термообробки забезпечують

отриманшI стабiльного наноструктурованого дiоксиду цирконiю, Що е важJIивим

внескоМ у матерi€шознавство функцiональних керамiчних систем, а розробленi

рецептурно-технологiчнi параметри отриман}ш двох- та трикомпонентних

керамiчних матерiалiв дозвоJIяютъ керувати морфологi€ю, фазовим складом l

властивостями кiнцевих виробiв.

застосовано метод електроконсолiдацii iз прогryсканНЯМ ЗМiННОГО СТРУМУ ДЛЯ

ущiльнен}UI нанопорошкових систем на ocнoBi ZЮz iз додаванням стабiлiзаторiв та

армувальних компонентiв (SiC, ДЬОз-SiОz), що забезпечило високиЙ piBeHb

щiльностi i мiцностi зразкiв. Запропонованi технологii дозвоJUIть виготовJUIти

кера},Iiчнi та компОзицiЙнi матерizlли з рекордними показниками мirФотвердостi (до

|9,76ГПа) та трiшцаностiйкостi (до 15,19 МПа,м'/'), Що вiдкривае HoBi можливостi

для iх застосування у високонавантажених yмoBztx,

Експеримент€tльно доведено ефективнiсть використаншI розроблених

композиТiв дIя виютовIIеншI iHcTpyMeHT€tлbHIlD( сопел з пiдвищеною ефективнiстю

пiскоструtчлинноТ обробки мет€lлевLD( поверхонь. Завдяки впровадженню плzlзмовоТ

обробки вд€tлося пiдвищити гiдрофiльнiсть поверхнi зразкiв, що позитивно

вIIшцryло на адгезiю кгriтин i бiосумiснiсть кераrrriки для бiомедиLIних застосуванъ,

Рбorга МорозоВоi о.М. розширюе HayKoBi уявJIенIш про процеси формуванIUI

мiкростр,чкryри i фазового скJIаду у системах оксидно-карбiдноi керамiки,



Розробленi рецептури i методики можуть бути застосованi для виготовJIенн;I

деталей високотемпературного, iнструментального та медичного призначення.

Практичне значеннlI пiдтверджено випробуванlulми зразкiв У реаЛЬНИХ

умовах експлуатацii, що свiдчить про високий piBeHb готовностi технологiй ДО

впровадженнrI.

Робота мае мiждисциплiнарний характер, поеднуючи матерiа-гtознавсТво,

бiоiнженерiю, хiмiчну технологiю i MexaHiKy матерiалiв. Результати досЛiдження

можуть сJryryвiIти основою дJuI под€lпьшоi оптимiзацii композицiй на ocHoBi ZЮz

дlя спецiалiзованих високотехнологiчних застосувань.

Таким чином, дисертацiйна робота мае icToTHe значенIuI дJuI розвитку науки i

в галузi cTBopeнrul функцiональних керамiчних MaTepiarriB нового

Повнота викпадення результатiв дослiджень в опублiкованих працях.

OcHoBHi положення та результати дослiджень за темою дисертацiТ

вiдображено у 25 наукових друкованих працях, серед яких 10 статей у наукових

виданнях, що входять до наукометричних баз Scopus, 1 cTaTTi у фахових

виданнях Украiни, 3 птентiв на винахiд та 1 на користу модель, а також 10 - у
матерiалах конференцiй. Результати роботи доповiдались на мiжнародних

науково-технiчних конференцiях за фахом. Обсяг друкованих робiт та ix

кiлькiсть вiдповiдають вимогам МОН УкраТни щодо публiкацii основного

змiсту дисертацiТ на здобуття наукового ступеня доктора фiлософii.

Автореферат с стислим вiдображенням головних наукових положенЬ,

Структура дисертацiйноi роботи с логiчно побудованою. Робота

складаеться зi вступу, п'яти роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел,

додаткiв. Загальний обсяг дисертацii становить |76 cTopiHoK, з них:41 рисунок

за текстом, 5 рисункiв на 5 окремих cTopiHKax,28 таблиць за текстом, 2 таблицi

на 5 окремих cTopiHKax, списку використаних джерел

найменування Ha2l сторiнцi, 4 додатки на 10 cTopiHKax.

практики

поколiння.

iнформацii 178

r



Поряд з позитивним враженням про дисертацiйну роботу варто

вiдмiтити TaKi побажання та зауваження:

1. Варто було б в оглядi лiтератури надати iнформацiю про

вiдомих виробникiв керамiки на ocHoBi дiоксиду цирконiю в YKpaiHi чи cBiTi

(СеrаmТес GmbH, CoorsTek Inc., Nextgen Advanced Materials та iH.), щоб

бiльш конкретно оцiнити практичну значимiсть та можливiсть реалiзацiТ

розробок дисертацiйноi роботи у промисловостi.

С. З2 <<....ZrOz сприяе пролiферацii та диференцiювання

клiтин

2

в володiе радiоконтраснiстю нетоксичноюклlтин в остеогенних шляхах, володlе радlоконтраснlстю l нетоксичною

поведiнкою в порiвняннi з титановими iмплантатами> Краще б сформувати

<<ZrOz сприяс пролiферацii та остеогеннiЙ диференцiацii клiтин, мае високу

радiоконтрастнiсть i характеризуеться бiосумiснiстю без проявiв

цитотоксичностi у порiвняннi з титановими iмплантатами). А також

пояснити а рамках не медичноi спецiальностi <Хiмiчнi технологii та

iнженерiя)) - що таке пролiферацiя та остеогенна диференцiацiя, i чому це

добре.

З. С. 42 продукт синтезу на ocHoBi композицii ZrOz-|5

мол.О%СеОz складаеться з частинок у формi п€LIIичок iз середнiм розмiром

частинок близько кiлькох мкм... Необхiдно наводити KoHKpeTHi показники.

59. Як Ви поясните зникнення ф*" ZrFц на

дифрактограмах порошкiв при 600ОС? HaBiTb, якщо припустити, що сполука

плавиться, то температура плавлiння з вiдомих джерел становить близько

910'С. Якщо у дослiлнiй композицii температура нижча, то - чому? Якщо

При нагрiваннi в присутностi вологи або пари, ZrFa гiдролiзуеться, то в цiй

реакцiТ утворюсться фтороводень - токсична речовина - як це враховано в

дослiдженнях i при под€rльшому практичному застосуваннi методу?

5. С. 60 - яка була необхiднiсть одночасно застосовувати IЧ

спектроскопiю (рис. 3.5), i рентгенофазовий аналiз (рис. 3.6) зразкiв при

нагрiваннi?

6. С. 69 (...продукт синтезу мае агломеровану структуру з

4. с.

пористими зв'язками>. Потрiбно детальнiше пояснити це твердження.



7 . с. 7 | п. 3.2.| Трикомпонентнi порошковi сумiшi: ZrOz_

5Yосеоz- 10%SiC не зовсiм зрозумiло _ з яких MipKyBaHb в композицiях

з'являеться карбiл кремнiю, при чому до 30 мас,O/о, Без обцрунтування

вибору i складу композицii - одразу автор починае аналiзувати

дифрактограми. OKpiM того, на С. 72 рФд-спектри сумiшей вiдображають

рефлексИ, вiдповiднi дО структуРи баделеiту ZrOz i кристобалiтУ SiOz, Як

пояснити появу кристобалiту пiсля випалу сумiшi при 800ОС? З карбiду

кремнiю?

8. Роздiл 5 нечiтко структурований. Значна частина роздiлу

мiстить елементи лiтературного огляду (п.5.1 та 5.2) вимоги до

матерiалiв. Потiм вимоги та режими пресування, а потiм перейшли на

бiосумiснiсть. . . а механiчнi характеристики?

g. Немае загаJIьнот систематизованоi таблицi з комплексом

властивостей. оскiльки розглядаються рiзнi композитнi системи, причому

для рiзного застосування - було б доцiльно в роздiлi 5 створити таблицю, в

якiй систематизованi отриманi властивостi кожного

матерiалу, а також порiвняти ix з iснуючими анаJIогами.

розробленого

10. с. |26. не наведенi склади мас, серед яких було встановлено,

що композити оптим€шьного складу (дlzоз_20%Siоz_I0о/оZrоz та Zroz_

5О/оС еО z-2 0% S i с ), характеризуютьСя висо кИм и покаЗникамИ Mi кротвердостi

та трiщиностiйкостi. Чи була дослiджена крихкiсть?

Загальна оцiнка дисертацiйноi роботи,

щисертаuiйна робота Морозовоi о.м. <композицiйний матерiал на основ1

нанопорошку zroz з пiдвищеними експлуатацiйними властивостями))

вiдповiдас паспорry спецiальностi 161 Хiмiчнi технологii та iнженерiя, с

структуРованою, логiчноЮ, цiлiсноЮ, завершеною науково-дослiдною роботою,

яка базусться на обгрунтованих наукових положеннях та

результатах експериментаJIьних дослiджень, а отриманi в нiй

достовiрних

результати

вирiшують Задачу розробки композицiйних матерiалiв на ocHoBi zroz,



За актуutльнiстю, ступенем обlрунтованостi наукових положень,

ДОСТОВiРнiстю, науковою новизною, практичною цiннiстю, об'емом i piBHeM

ОДеРЖаНИХ РеЗУЛЬтатiв, висновкiв, сформульованих в дисертацii, повнотою Iх

ВИКЛаДеННЯ В'ОпУблiкованих працях, робота вiдповiдае вимогам до робiт на

здобуття наукового ступеня доктора фiлософii, зокрема п. 6, 7, 8 i 9 Порядку

ПрисУДження ступеня доктора фiлософii та скасування рiшення разовоi

СПецiалiзованоi вченоi ради закладу вищоi освiти, науковоi установи про

присУДЖення ступеня доктора фiлософii, затвердженого Постановою КМУ вiд

|2.0|.2022 р. J\lЪ 44, а здобувач Морозова Оксана Миколаiвна заслуговуе

Хiмiчнi технологiТ та iнженерiя.

.Щоцент кафедри хiмiчних технологiй керамiки,
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