
Вiдгук 

на дисертацiйну роботу Вiктора Iвановича Патоки «Дослiдження 

параметрiв випаровування тугоплавких металiв та i"x сплавiв у 

надвисокому вакуумi», що представлена до захисту на здобуття 

наукового ступеня кандидата фiзико-математичних наук iз спецiальностi 

О 1.04.07 - фiзика твердого тiла. 

Дослiдження сублiмацiйних властивостi тугоплавких перехiдних металiв 

та i"x сплавiв за високих температур та вакууму с одним iЗ найбiльш цiкавих . . 
як у науковому плаю завдань, так 1 з точки зору практичного використання в 
екстремаJiьних умовах високих температур i вакууму в приладах сучасноi" 
енергетикн та високострумово1 вакуумно! технiки, зокрема в якостi катодiв 

ТЕПiв та захисних оболонок термоядерних реакторiв. Тому тема 

дисертаuiйно1 роботи В. I. Патоки с безумовно актуальною. 
Метою дано! роботи с встановлення закономiрностей впливу домiшок 

втiлення (N, Н, О та С), хiмiчного складу, кристалiчноУ структури , "ii 
анiзотропi"i та дефектiв на характеристики випаровування ряду тугоплавких . . .. . 
перехщних металш та ix сплаюв. 

Новизна отриманих результатiв обумовлена у першу чергу методичними 

розробками автора, якi дозволили вперше надiйно встановити кiлькiснi 

характеристики випаровування дослiджуваних тугоплавких металiв та Ух 

сплавiв, що уможливлюс прогнозування тривалостi Ух експлуатацiУ в 

екстремальних умовах. 

Сере.=\ найбiльш значимих методичних розробок можна видiлити 

наступю: 

1. Створено оригiнальне устаткування для контролю залишкових 

газiв за умов надвисокого вакууму (до 10-11 тор), що дозволило дослiдити 
вплив високих температур (до 3200°С) i домiшок втiлення на швидкостi 
випаровування перехiдних металiв та Ух сплавiв, зокрема процеси дифузi"i . . . . . 
дОJ\:11ШОК втшення та зам1щення шд час високотемпературних терм1чних 

обробок та вплив останнiх на сублiмацiйнi властивостi перехiдних металiв. 

2. Була створена надвисоковакуумна високотемпературна установка 

з повнiстю безмасляною системою вiдкачки, що дозволяе отримувати 

вiдтвuрюнаю 1 надiйнu контрольованi умови експериментiв. 

3. При створеннi апаратури, що вiдповiдас цим вимогам, були 

вирiшенi такi основнi питання: отримання надвисокого вакууму (10- 11 тор) 
без вуглс'3одневих сполук; контроль умов експериментiв; аналiз газовидiлень 

~ослiджуеаних об'сктiв; нагрiв зразкiв до високих температур i стабiлiзацiя Ух 
температу1ш в процесi вимiрювань; вимiрювання температури об'сктiв; 
зневуглецювання зразкш. 

4. Автор проявив себе, як висококвалiфiкований та вiдповiдальний 

експериментатор, наприклад, зразки у формi дискiв дiаметром 1 О мм i 
товщиною 2,5 мм виготовлялися електроiскровим орiентованим рiзанням 
монокристалш уздовж площин { 100}, { 11 О} i { 111} з точнiстю ± 20' , та 
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орiентацiею перпендикулярно (..L) i паралельно (t1) вici росту. Одна зi сторiн 
зразка пiддавалася електронному бомбардуванню для нагрiву, а iнша 

призначалася для дослiдження, i до стану П поверхнi пред'являлися особливi 
вимоги. Для отримання високоi" якостi дослiджувано"i поверхнi обробка 
орiентованих шлiфiв монокристалiв вольфраму пiсля електроiскровоrо 

р1зання проводилася способом, який виключав внесения в кристал 

додаткових спотворень. . . . . . 
ЦIЭ дозЕошшо отримати уюкаJ1ью нетрившлью результати , яю . . 

мшкна роздшити на дю групи: 

1. Для цiлоi" низки тугоплавких елементiв отримано найбiльш точнi 

значения параметрiв сублiмацi"i. ( Зокрема йдеться про W, Мо, Re, lr, Os, Pt, 
та деякi сплави). Це дуже важливо, оскiльки загально прийнятим е 

твердженв я, що серед фiзичних властивостей, якi можуть застосовуватися . . .. . . 
для оцшЕи сил м1жатомно1 взаемодн, таких як модуш пружност1, 

темперюури та теплоти плавления, теплоти сублiмацil, саме останнi 

розглядаються як найбiльш адекватна характеристика сил мiжатомноrо 

зв'язку. 

2. До друго'i групи результатiв належать вже бiльш детальнi, i дуже 
значим~ особливостi залежностей параметрiв сублiмацi"i вiд рiзних факторi в . . . . 
таких як вм1ст та розподш дом1шок вплення, зокрема вуrлецю, типу 

кrисталiчноi· rратки~ П орi€нтацi"i вiдносно поверхнi~ дефектностi. Вiдзначимо, 

що незв~жаючи на доволi серйознi складнощi в iнтерпретацil отриманих . . . 
результапв, ситуац1я полегшуеться тим, що з даних автора чпко випливае 

наступи€. Переважна бiльшiсть отриманих температурних залежностей 

параметр1в сублiмацi'i у дослiдженому iнтервалi температур описусться 

«простиl\н » залежностями типу Арренiуса. I тому визначення теплот та 
швидкостей сублiмацii" з доволi високою точнiстю виглядае доволi надiйним, . . . 
а у тих нсчисленних випадках, коли таю вщхилення с помпними, можна 

доволi чiтко визначити iнтервал прояву таких аномалiй, та вiдповiдно 

оqговорити причини. Найбiльш цiкавими в цiй групi видаються наступнi 

результати: 

а) Цiкавим с:: результат по дослiдженню випаровування та дифузi"i в 

сплавах системи залiзо-платина. Показано, що теплота випаровування залiза 

зi сплаву Pt- Fe на 30% бiльша вiдповiдно'i величини для чистого залiза. 

Звертае на себе увагу досить висока енергiя активацii' дифузi'i залiза в 

дослiджуваному сплавi. Отриманi вiдносно великi значения енерrетичних 

параметрiв процесiв випаровування i дифузi'i (Qa = 125 ккал/моль, Q0 = 92 
ккал/мол,) свiдчать про великi енергii" мiжатомно'i взаемодi 'i в цьому сплавi. 

Автор дотюлi обrрунтовано припускас::, що це обумовлено збереженням 

ближнь01·с впорядкування навiть за високих температур. Особливу увагу 

привертас рiзка змiна кiнетики випаровування у доволi вузькому (буквально 

30 К) iнтервалi температур близькому до переходу порядок-безлад для 

екюатомного сплаву. 

6) При дослiдженнi випаровування моно- та полiкристалiчноrо 

молiбдену показано, що основний вплив на сублiмацiйнi властивост1 
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дослiджених в роботi кристашв тугоплавких меташв чинять дом1шки 

вуглецю. Встановлено, що через суттеву забрудненiсть полiкристалiчного 

молiбдену спостерiгаються значно вищi швидкостi випаровування, нiж для 

монокристалiчних зразкiв. У той же час, суттевоi рiзницi в величинах 

теплоти сублiмацii не спостерiгаеться. Експерименти з полiкристалiчним 

молiбденом, отриманим шляхом електронно-променево"i переплавки 

молiбденового порошку високо"i чистоти у вакуумi 5· 10-5 тор, показали 
значно ~ .ищi кiлькостi забруднюючих домiшок та, як наслiдок, вищi 

швидкостi випаровування, нiж у монокристалiчних зразкiв. У той же час, 

суттевоi pi шицi в величинах теплоти сублiмацii не спостерiгалося. 
в) Встановлено конкурентний вплив домiшок Re (0,1-4,2 ат. %) i С 

(1,5 · 1о- 1-4,6·10-2 ат.%) на сублiмацiйнi властиво·стi монокристалiв вольфраму. 
Зростання концентрацii реюю призводить до збiльшення швидкост1 

випаровування матер1алу. 

г) Дуже прецизiйнi експерименти проведено на монокристалах ренiю.-:­

Автор порiвняв випаровування з рiзних граней монокристалiв ренiю при 

рiзному ступенi рафiнування. 
' ,., " ..... ,.... . . . . . ....... 

д) 1vюжJ1и1ю, наиuшьш В(tжJшю, деталью пt ц1кав1 дослщження здшснено 

на монокристалах вольфраму. Вплив вуглецю на сублiмацiю з основних 

кристалографiчних граней вольфраму ( 100), ( 11 О) i ( 111) дослiджено на 

монокристалах з вмiстом вуглецю ( 10-2-10-3 ваг. о/о). Вивчалася можливiсть 
видаленю1 вуглецю iз зразкiв тривалим високотемпературним прогрiвом , а 

також niJ. :палом в атмосферi кисню. 3 метою виявлення можливо"i 

кристалсграфiчноi" анiзотропii сублiмацiйних властивостей вольфраму 

дослiджувалася залежнiсть теплоти i швидкостi сублiмацii вiд 

кристалографiчного напряму. Для виявлення анiзотропi"i властивостей, 

пов'язаноi" з заданим напрямом вирощування, дослiджувалися еквiвалентнi 

кристалографiчнi гранi монокристалiв вольфраму, що вщр1зняються . . . 
ор1ентацн:ю вщносно в1с1 росту. 

Встановлено, що для граней (100)
11 

i (110)
11 
в початковому станi зразкi в 

C_:'!!i::i~'!'l?pi!'~t::'!'!.-C_:'Я: значнg, ~нiзо'!'ропiя: швидкостей i теплот сублiмацi'i . 

Швидкос.тi сублiмацi"i вищi в кiлька разiв у гранi ( 100)
11

, нiж у гранi ( 110)
11 
в . . . . . 

широкому температурному 1нтервал1 вим1рювань 1 пльки за високих 

темперюур ( ~ 3000°С) ця рiзниця стае незначною. Теплоти сублiмацi"i для 
зазначених граней також рiзняться i величина анiзотропi"i сягае ~ 20%. 

Прин( ртають увагу данi по залежностi тис ку пари вольфраму вiд 

температури для монокристалу невисоко"i чистоти Рис. 4.4. 
Автор пояснюе ефект, що спостерiгаеться при змiнi температури в околi 

температури 2700-2800°С, видiленням карбiдно"i фази при зниженнi 

температури. Для найбiльш чистих монокристалiв автор чiтко встановив, що 

для гранi ( 111) швидкостi сублiмацi"i меншi, а теплота сублiмацi"i бiльша, нiж 

для гранi ( 11 О). Автор пояснюе це особливостями структур и гранi ( 1 11 ), яка, 
як вiдомо, в ОЦК-rратцi е бiльш пухкою гранню у порiвняннi з 

щiльноупакованими гранями (110) i (100). 
Цiкавi даю наведено у табл. 4.19. Автор знайшов пом1тну 
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тетрагональнiсть при збiльшеннi вмiсту вуглецю з чим можливо i пов' язана 
рiзниця у випаровуваннi з еквiвалентних граней розташованих паралельно та 

перпендикулярно в1с1 росту. 

Дуже важливою е ремарка автора на стор. 100, що «розумiння природи 
анiзотропi'i фiзико-хiмiчних властивостей тугоплавких металiв уможливлюе 

оптимiзан.iю не лише показникiв 'ix термiчно'i стабiльностi (швидкостей та 
енергiй нипаровування), а й iнших характеристик. Так, в ходi виконання 

дано'i pofurи було встановлено та дослiджено вплив рiзних способiв обробки 

монокри~талiв вольфраму ( високотемпературнi вiдпали рiзноУ тривалостi у 

вакуумi та в атмосферi кисню, iонне травления) на анiзотропiю роботи 

виходу з поверхонь, паралельних кристалографiчним площинам ( 100) та 
(110) [37, 38]. Показано, що фiзико-хiмiчними обробками можна 

максимiзувати рiзницю у роботах виходу з рiзних граней ОЦК-кристалу 

вольфраму з метою використання рiзноорiентованих монокристалiв одного 

хiмiчного складу в якостi катода (емiтуюча грань з бiльшою роботою виходу) 
1 анода (грань з l\:tеншою работою виходу) високотемпературного 

термоем;сiйного перетворювача. За рахунок переносу мiж електродами 

атомiв однiе'i i тie'i ж речовини така конструкцiя ТЕПу дозволяе вирiшити 

проблему забруднення аноду випаровуваною з катоду речовиною, а також 

дозволяе стабiлiзувати величину вауумно'i щiлини мiж електродами та iнш i 

характери1 :тики ТЕПiв.» 

Зауваження . 

1. Звичайно, можна погодитися 1з автором про надзвичайну складюсть 

iнтерпретацi'i процесiв випаровування навiть при наявностi вiдносно 

невелико! концентрацi'i домiшок. Проте автор, як на мiй погляд, недостатньо 

використав вiдносно «простий» характер отриманих залежностей в 

координатах Арренiуса. При спiвставленнi швидкостi випаровування та 

енергi'i сублiмацi'i було б варто звернути увагу i на фiзичний змiст 

предекспоненцiйного члену виразу, який мае мiстити iнформацiю i про змi ну 
ef!тpoпi'i, а також змiну площi «чисто'i» поверхнi при рiзних обробках , та 

можливо деякi iншi деталi змiни тонко'i будови поверхнi. 

2. На стор. 114 автор, порiвнюючи випаровування з рiзних граней вживае 
не дуже вдалий вираз «пухкiсть». Як на мене рiзниця у швидкостях 

випаровув1ння обумовлена не «пухкiстю», а тим, що саме напрям [111] е 

найбiльш щiльно упакований i, наприклад, d111 < d110 < dooi · 
3. Змiну швидкостi випаровування монокристалу вольфраму (Рис. 4.4.) в 

околi температури 2700°С автор пов'язуе iз видiленням карбiдiв при 

зниженнi температури. Але ж 'ix можлива кiлькiсть при такому вмiстi 

вуглецю е надзвичайно малою. Було б варто обговорити можливий зв 'язок iз 

тим, що при температурi 2710°С згiдно дiаграми станiв при збiл ьшенн i 

вмiсту вуглецю може з'явитися рiдка фаза. На поверхнi за рахунок ceгperauii' 

вмiст вуглецю може бути доволi значним i виникнення «рiдиноподiбноrо» 
. . 

стану поверхю може змшити характер випаровування. 

4. Дещо ускладнюе сприйняття отриманих автором результатiв 'ix опис iз 
посиланням на «номери» зразюв та номери монокристалiв. Весь час 
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доводиться повертатися до таблиць, якi розташованi по тексту в iншому мiсцi 

вiд обговорюваного рисунку. Прикладом може бути авторська фраза 

«зазначит 10, що швидкостi випаровування обох дослiджених зразкiв у 
початковс;1\1у станi, так само як i зразкiв 9 i 1 О з одного i того ж монокристалу 
№4, у кiл :.ка разiв меншi, нiж для монокристалу № 1 ». Можливо було б 
доцiльно :шачну частину таблиць та графiкiв винести у додаток, а при 

обговореннi отриманих закономiрностей обмежитися бiльш узагальненими 

схемами iз посиланням там, де треба, на додаток. 

Зробленi зауваження носять значною мiрою дискусiйний характер, та 

почасти редакцiйний i сутТЕ:во не впливають на дуже високу оцiнку роботи. 
Ми маемо справу iз унiкальним, неймовiрно точним експериментом , та 

отриманням найбiльш надiйних у порiвняннi iз iншими дослiдженнями даних 

пс, u:apaivi\:1paы: Б'Уiu:аровування п:изки важл:ивих для науки i практики об 'Е:ктiв. 

Скl=°'упульозно дослiджено та детально описано ранiше невiдомi цiкавi 

експериментальнi факти, та зроблено узагальнення, якi дозволяють бiльш 

ефективно застосовувати монокристали тугоплавких металiв у спецiальних 

виробах ~-ювоi· технiки. 

Робn". ·а дуже добре опублiкована. Можна стверджувати, що за кiлькiстю 

i якiстю публiкацiй та отриманих результатiв робота суттево перевищуе 

вимоги до кандидатських дисертацiй. Унiкальнiсть отриманих наукових 

результатiв викликас повагу. Виходячи iз викладеного, у мене € всi пiдстави 

вважати, що робота безумовно задовольняс вимогам до кандидатських 

дисертацiй, а 'ii автор Патока Вiктор Iванович заслуговуе на присудження 

йому наукового ступеня кандидата фiзико-математичних наук 1 з 

спецiальностi О 1.04.07 - фiзика твердого тiла. 

С. О. Фiрстов 
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