
OT3biB 

Ha asTope£PepaT ,Z:J;J1CcepTai.V1H THMo£Peesa Tiasna AHaTOJibesHqa 

«<l>OpMHpOBaHHe MaTpHu; KOMIT03Hu;HOHHblX MaTepHaJIOB H3 Kap6HAOB, HHTPHAOB 

H 60pJ1AOB KpeMHHH MeTOAOM ITHpOJIH3a ITOJIHMepHblX ITpeKypCOpOB», 

ITpeACTaBJieHHOH Ha COHCKaHHe yqeHOH CTeiTeHH KaHAHAaTa TeXHHqecKHX HaYK 

ITO CITeu;HaJibHOCTH 05.16.06- fiopOlliKOBa.H MeTaJIJiyprHH H KOMIT03Hu;HOHHbie 

MaTepHaJihi 

Pa3BHTHe a3pOKOCMJ1qeCKOH TeXHHKH Tpe6yeT C03AaHHH HOBbiX 

KOMIT03Hu;HOHHbiX MaTepHaJIOB, 06JiaAaiOI.D;HX BbiCOKHMH QJH3HKO-MeXaHHqeCKHMH 

xapaKTepHCTHKaMH H ciToco6HbiX o6eciTeqHTb pa6oTy cl>YHKu;HoHaJihHbiX Y3JIOB 

ITpH MHOfOKpaTHOH AJIHTeJibHOH 3KCITJiyaTau;HH B ycJIOBHHX BbiCOKHX TeMITepaTYP, 

arpeccHBHhrx cpeA H 3p03HOHHbiX ITOTOKOB. YKa3aHHhre ycnosHH xapaKTepHbi AJIH 

3JieMeHTOB BHelliHeif TeiTJIOBOH 3ai.D;HTbl MHOropa30BbiX CITYCKaeMbiX aiTITapaTOB, 

y3JIOB csepx3BYKOBbiX ra30TYP6HHHbiX ABHraTene:H H T. IT. Ha116onee 

paciTpocTpaHeHHbre YKKM KJiacca Cf/SiCm He o6eciTeqHsaiOT AOCTmKeHHH scero 

KOMITJieKCa xapaKTepHCTHK 06beMHbiX o6pa3u;OB ITO ITpHqHHe HaJIHqHH rp~HeHTa 
CBOHCTB, CBH3aHHOfO C pa3JmqHOH CKOpOCTbiO XHMHqecKOfO OCaJK,ZJ;eHHH H3 

ra30BOH £Pa3bl Ha ITOBepXHOCTH H B 06beMe MaTepHaJia. 

B AHCcepTau;HoHHoif pa6oTe THMocpeesa Tiasna AHaTOJibeBHqa ITpeAJIO)f(eH 

H pa3pa6oTaH BbiCOKOITJIOTHbiH YKKM c MaTpHu;e:H Ha ocHose Kap6HAOB, 

HHTPHAOB H 6opHAOB KpeMHHH, ITonyqeHHbiH coqeTaHHeM MeToAa ITpOITHTKH 

ITOJIHMepa C ITOCJieAyiOI.D;HM IT11pOJIH30M (PIP) H ra3o£Pa3HOfO MeTOAa (CVI). Ero 

ITpHMeHeHHe B ycJIOBHHX OKHCJIHTeJibHbiX arpeCCHBHbiX cpeA B u;HKJIHqeCKOM 

pe)f(HMe ITPH pa6oqHx TeMITepaTYPax AO 1500 K IT03BOJIHT pernHTb ITpo6neMy 

HeAOCTaToqHoro pecypca TpaAHu;HoHHbiX YKKM, qTo o6ycnoBJIHBaeT 

aKmyaJlbHOCmb ouccepmaLJUOHHOU pa6ombl. 

AsTopecpepaT AHccepTau;HH IT03BOJIHJI 3aKJIJOqHTh, qTo C03AaH H 

MexaHHqecKH HCITbiTaH YKKM c KepaMHqecKoif MaTpHu;e:H SiBCN. TipoBeAeHHbre 

3KCITepHMeHTbl xapaKTepH3yiOT ITpeAJIO)f(eHHbiH TeXHOJIOfHqecKHH ITpou;ecc 

H3fOTOBJieHHH KaK 3£P£PeKTHBHbiH, 3KOHOMJ1qHbiH H 3KOJIOfJ1qecKH 6e30ITaCHbiH. 

KpoMe Toro, pa3pa6oTaHhi TeXHHqecKHe Tpe6osaHHH K ITOJIHMepHbiM 

ITpeKypcopaM AJIH Q>opMHposaHHH KepaMHqecKoif MaTpHu;hr, ciTpoeKTHposaHa H 

H3fOTOBJieHa 3KCITepHMeHTaJibHa.H Jia6opaTOpHa.H ycTaHOBKa, IT03BOJIHIOI.D;a.H 

COBMeCTHO OCYI.D;eCTBJIHTb OITepau;HH ITpOITHTKH, ITOJIHMepH3au;HH H ITHpOJIH3a 

ITOJIHMepa B paMKax OAHOro u;HKJia. ,ll;aHHhre o6cTOHTeJibCTBa ITOATBep*AaiOT 

npaKmW.f.eCKY10 3HQLlUMOCmb BblnOJlHeHHOU pa6ombl. 

HOBU3HQ OUCCepmaLJUOHH020 UCCJleOOBQHUfl COCTOHT B TOM, qTo aBTopy 

YAaJiocb ITposecTH ITOJIHbiH u;HKJI aHaJIHTHqecKHx, pacqeTHbiX, OITbiTHO­

KOHCTPYKTOpcKHx H 3KCITepHMeHTaJibHbiX pa60T ITO CHHTe3y, HCCJieAOBaHHIO H 

HCITbiTaHHIO YKKM Ha ocHose KepaMHqecKoif MaTpHu;hr SiBCN, o6n~aiOI.D;ero 
BbiCOKHMH cpH311KO-MeXaHHqecKHMH xapaKTepHCTHKaMH H OKHCJIHTeJibHOH 

CTOHKOCTbiO B rrmpoKoM AHarra3oHe TeMITepaTYP. 



no MaTep11aJiaM aBTOpecpepaTa A11CCepTaQ1111 MO.IKHO CAeJiaTb CJieAYJOw;11e 

3aMeiiaHI151: 1) B Ta6JI. 5 yK:a3aHbi a6comoTHO OA11HaKOBbie 3HaiieHI151 nnoTHOCTI1 

o6pa3QOB YKKM, nonYl:J:eHHbiX c np11MeHeHI1eM pa3JII1liHbiX TexHonori1IIeclillx 

onepaQI1M. KpoMe Toro, HeKoppeKTHO cpaBHI1BaTb yHoc Macchi o6pa3QOB c 

3aru;I1THbiM noKpbiTI1eM 11 6e3; 2) 11JIJilOCTpaTI1BHblll MaTep11aJI K 3 rJiaBe COAep)KHT 

Helii1TaeMbie o603Hal!eHI151. ,lJ;aHHbie 3aMellaHI151 He 51BJI51lOTC51 Kp11TI1liHbiMI1 11 He 

CHIDKaiOT HaYlJHOM QeHHOCTI1 A11CCepTaQ110HHOf0 11CCJieAOBaHI151. 

AHaJII13 aBTopecpepaTa no3BOJI51eT 3aKJIIOIII1Tb, liTO AMCcepTaQ1151 51BJI51eTC51 

3aKOHlleHHOll HayiiH0-11CCJieAOBaTeJibCKOll pa60TOM Ha aKTyaJibHYIO TeMy, 

COOTBeTCTByeT Tpe6oBaHH51M n. 9 ilOJio:>KeHI151 0 IIOp51AKe np11C]')K.ll;eHI151 Yl:J:eHbiX 

cTeneHeli BAK P<P, npeAb51BJI51eMbiM K KaHA11AaTCiillM A11CcepTaQ1151M, a aBTop, 

TI1MocpeeB llaBeJI AHaTOJibeBI1li, 3aCJI)')KI1BaeT np11C]')K.ll;eHI151 yiieHoli cTeneHI1 

KaHA11AaTa TeXHI1lleCiillX HayK no cneQ11aJibHOCTI1 05.16.06 - nopOII1KOBa51 

MeTaJIJiypr1151 11 KOMn0311Q110HHbie MaTep11aJibl. 

5I AaiO comac11e Ha o6pa6oTey MOI1X nepcoHaJibHbiX AaHHbiX. 

<l>aMI1JII151, 11M51, OTlleCTBO: 

CneQ11aJibHOCTb, no KOTopoli 

3aw;11w;eHa KaHA11AaTCKa51 

A11CcepTaQ1151: 

,lJ; OJI.IKH 0 CTb: 

HaHMeHoBaHI1e opraHI13aQI111: 

ilOliTOBblll ~pee: 

Ten ecpoH: 

3 JieKTpOHHa51 nOIITa: 

~ 'I ,., 
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_ _ A.A. EapM11H 
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EapM11~eKcaHAP AneKcaHAPOBI1li 

He 11Mel0 

01.04.14 - Tennocp11311Ka 11 TeopeTI1IIeCKa51 

TenJIOTeXHI1Ka 

BeAyw;11i1 HaYl:J:HbiM COTPYAH11K ~eHTpa no 

np11MeHeHI1lO HaHOTeXHOJIOfl1ll B 3HepreTI1Ke 11 

3JieKTpOCHa6)KeHI111 KOCMI1lleCiillX CI1CTeM 

rocyAapCTBeHHblll HaYl:J:Hblll QeHTp PoCCI1MCKOll 

<PeAepaQ1111 - ¢eAepaJibHOe rocyAapcTBeHHOe 

YHI1TapHoe npeAnp1151TI1e «11ccJieAOBaTeJibCKI1M 

QeHTp 11MeHI1 M.B. KeJIAbiiila» 

125438, 0He)KCKa51 yn., A· 8, r. MocKBa, Pocc1151 

( 495) 456-80-83*769 
( 495) 456-80-83*679 

,....B:~~~tre@ kerc.msk.ru 

IO.JI. CM11pHOB 
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1-ta aemoperjJepam duccepmaZfUU TUMorjJeeea llaena AHamonbeeuf.Ja 

«C/JopMupoeaHue Mampulf KOMn03UlfUOH1-lbZX Mamepuanoe U3 Kap6uooe, Humpuooe 

u 6opudoe KpeMHU5l MemodoM nuponu3a nonUMepHbZX npeKypcoe» 

,lJ;mi IIOBDIIIIeHHJI TaKTMKO-TeXHHtieCKMX xapaKTepHCTIIK H3.D;emrif paKeTHO­

KOCMHtieCKOH TeXHHKH (PKT), pa6oTaiOIU:HX B ycJIOBH.HX BbiCOKHX H yJioTpaBbiCOKHX 

TeMrrepaTyp, arpeCCHBHbiX cpe.[(, 3p03HOHHbiX IIOTOKOB He06XO)J;HMO C03)1;aHHe 

KOMU03HIJ;HOHHLIX MaTepHaJIOB (KM) C TyrorrJiaBKHMH MHOfOKOMIIOHeHTHbiMH 

KepaMHtieCKHMH MaTpHJ.J;aMH, a TaiOKe pa3pa60TKa CIIOC060B HX IIOJiytieHH.H. 

PerneHHe rrpo6neMbi pa3pa6oTKH oTetieCTBeHHbiX BbiCOKOTeMrrepaTypHoiX 

MaTepHanoB .[(JIH 3arn;HTbi HaH6onee TerrnoHarpy:>KeHHbiX 3JieMeHTOB KOHCTPYKUHH 

H3.[(eJIHH PKT B03MO)I(HO 3a ctieT C03.[(aHHH rrepcrreKTHBHDIX yrnepo.[(-KepaMHtiecKHx 

KOMII03HIJ;HOHHbiX MaTepHaJIOB (YKKM) H COBepiiieHCTBOBaHHIO TeXHOJIOfHH HX 

rrony-qeHHH. 

B HacTo.Hrn:ee speMH HaH6onornyiO CTerreHb rrpoMbiiiiJieHHO-TexHonorHtiecKoM: H 

3KcrrepHMeHTaJibHOH OTPa6oTaHHOCTH HMeiOT YKKM Ha ocHoBe Kap6H.[(OKpeMHHesoM: 

MaTpHU:bi C-SiC. 

,ll;HccepTau;HOHHaH pa6oTa THMocpeesa II.A., HarrpasneHHaH Ha uccJie.a;oBaHHH B 

06JiaCTH KepaMOMaTpHtiHbiX KOMII03HIJ;HOHHbiX MaTepHaJIOB H C03)1;aHHe TCXHOJIOrHH 

rrony-qeHHH YKKM MeTO.[(OM rrHpoJIH3a rroJIHMepHoiX rrpeKypcopoB c KpeMHHeBbiMH, 

yrnepO.[(HbiMH HJIH a30THbiMH 3JieMeHTaMH, II03BOJIHIOIU:eH cyrn:ecTBeHHO paCIIIHpHTb 

.[(Haiia30H KepaMHtieCKHX MaTpHU: ITO XHMHtieCKOMY COCTaBy H, COOTBeTCTBeHHO, 06JiaCTb 



ITPfiMeHemrn YKKM 3a cqeT CHIDKemrn apeMeHfi fi3rOTOBJieHIDI fi CTOfiMOCTfi, .HBJI.HeTc.H 

aK'ryaJibHOH H npHOpHTCTHOH. 

AaTopoM ITpo,n:eJiaHa TPY.D:OeMKa.H MeTO,lJ,H'IecKaH H 3KcnepHMeHTaJILHaH 

pa6oTa c ITPfiBJieqeHfieM nmpoKoro Kpyra coapeMeHHI>IX MeTo,n;oa fiCCJie,n:oaaHIDI. B 

pe3yJioTaTe ITOJiyqeHa Ba)I(Heii:rna.H ITO CBOeii: 3HaqfiMOCTfi fiH<jlOpMaQfi.H, 

ITpe.n;cTaBJI.HIOIQM 6oJII>rnoH: HayqHI>IH fiHTepec ,n;JI.H ,n;aJII>HeifrneH: pa3pa6oTKH YKKM, 

06Jia,n:aiOIQHX BbiCOKHMfi <jlfi3fiKO-XfiMfiqecKfiMfi xapaKTepfiCTfiKaMfi fi CTOHKOCTblO K 

TepMOQfiKIIfipOBaHfiiO, qTo IT03BOJifiT fiCITOJib30BaTb fiX B KaqecTBe BHeillHeii: 

TeiTJI03aiQfiTbl JieTaTeJibHbiX aiTITapaTOB, a TaK)I(e 3JieMeHTOB CBepX3BYKOBbiX 

ra30Typ6fiHHbiX .ll:BfiraTeJieii:. 

HayquaH HOBHJHa pe3yJioTaTOB fiCCJie,n:oBaHfi.H 3aKJIIOqaeTC.H B TOM, qTo B 

.ll:fi ccepTaQfifi: 

.ll:JI.H OITpe,n:eJieHfi.H ycJIOBfiH He)l(eJiaTeJibHOrO o6pa30BaHfi.H CB060)J;HbiX KpeMHfi.H fi 

yr11epo,n:a, HeraTfiBHO BJIIDIIO!QfiX Ha MeXaHfiqecKHe CBOHCTBa fi OKHCJifiTeJibHYIO 

CTOHKOCTI> YYKM, ITpoae,n:eH TepMO.D:fiHaMfiqecKHH: aHaJifi3 paaHoaecHoro cocTaaa 

CfiCTeMbl Si-B-C-N B pa3JifiqHbiX COOTHOilleHIDIX KOMITOHeHTOB; 

.ll:JI.H <jlopMfipOBaHfi.H KepaMfiqecKOH MaTPfiQbl Kap6fi,n:OB, HfiTPfi,lJ;OB fi 60pfi,n:OB 

KpeMHIDI 6oiJI Bb16paH COCTaB KpeMHfiHOpraHfiqeCKOrO ITpeKypcopa - ITOJifiC.H:Jia3aHa, 

MO)J;fi<jlfiQfipOBaHHOrO 6opoM, 

ycTaHoBIIeHI>I OITTfiMaJII>Hble TexHoJiorfiqecKHe ITapaMeTPI>I ITpoQecca PIP, 

IT03BOJI.HIOIQfie <jlopMfipoaaTI> BI>ICOKOITJIOTHI>Iii YKKM c MfiHfiMaJII>HOH ITOpfiCTOCTI>IO 

flpaKTH'ICCK3H 3H3'1HMOCTb pa60Tbl 3aKJIIOqaeTC.H B TOM, qTo: 

pa3pa6oTaH fi BHe,n:peH B ITpOfi3BO,lJ;CTBO TeXHOJIOrfiqeCKfiH ITpOQeCC 

fi3rOTOBJieHIDI YKKM c KepaMfiqecKoii MaTPfiQeii: SiBCN, 

pa3pa60TaHa fi fi3rOTOBJieHa 3KCITepfiMeHTaJibHM Jia6opaTOpHM ycTaHOBKa )J;JI.H 

<jlopMfipOBaHIDI KepaMfiqecKOH MaTpfiQbl, IT03BOJI.HIOIQM COBMeiQaTb ITpOITfiTKy, 

OTBep)l(.ll:eHfie fi ITfipOIIfi3 ITOJifiMepa )J;JI.H <jlopMfipOBaHIDI MaTPfiQbl Tpe6yeMOrO COCTaBa; 

YKKM, MaTPfiQa KOTOpoiX c<jlopMfipoaaHa KOM6fiHfipoaaHHI>IM ciToco6oM 

(CVl +PIP), B coqeTaHfifi C Hapy)I(HbiMfi ITOKpbiTIDIMfi MOrYT 6b1Tb fiCITOJib30BaHbl .D:JI.H 

BHeillHeii: TeiTJI03aiQfiTbl, a TaK)I(e .lJ:II.H 3JieMeHTOB CBepX3BYKOBbiX ra30Typ6fiHHbiX 

.n;afiraTeJieii:. 

Pe3yiioTaTI>I ITpoae,n:eHHI>IX fiCCJie,n:oaaHfiH Ha coapeMeHHOM o6opy.n:oaaHfifi 

IT03BOJI.HIOT YTBep)l(.ll:aTI> o BI>ICOKOM KaqecTae 3KCITepfiMeHTOB fi fiX .n;ocToaepHOCTfi. 

Cy,n:R ITO aaTope<jlepazy, pa6oTa ITpornJia rnfipOKYIO anpo6an:Hio Ha ceMfiHapax fi 

KOH<jlepeHQIDIX pa3JifiqHoro ypOBH.H, OCHOBHbie pe3yJioTaTbl OITy6JifiKOBaHbl B 



10 CTaTMIX, Il3 KOTOpbiX 3 CTaTbii - B Il3):(aHII5.lX, BX0):(5.l:W:IIX B CITIICOK peKOMeH):(OBaHHbiX 

BAK, ITOJI~eHhi 2 ITaTeHTa. 

113 ITpe):(CTaBJieHHOrO CITIICKa ITy6JIIIKal(IIll ITO TeMe ):(IICCepTal(IIII CJie):(yeT, ~TO 

OCHOBHbie Ha~Hbie ITOJIO)I(eHII5.l, BbiBO):(bi II peKOMeH):(al(IIII pa3pa6oTaHhi aBTOpOM 

JIII~HO. 

ABTOpecpepaT HaiTIICaH JIIITepaTypHbiM TeXHII~eCKII rpaMOTHbiM 5.l3biKOM, CTIIJib 

MaTepHaJia II3JIO)I(eHH5.l MaTepiiaJia ):(OKa3aTeJibHblll. 

BbiBO,LJ;bl. 

,[(I~ccepTaiJ;II5.l TIIMocpeeBa IlaBJia AHaTOJibeBH~a 5.lBJI5.leTC5.l 3aBeprneHHhiM Ha~Ho-

KBaJIII<}liiKal(IIOHHhiM TPY):(OM, BhiilOJIHeHHhiM aBTopoM caMOCT05.lTeJibHO Ha 

aKryaJibHYIO TeMy. 

Pa6oTa OTBe~aeT Tpe6oBaHII5.lM IloJio)l(eHH5.l BAK PocCIIII o ITOp5.l.n:Ke 

ITpi1Cy)l():(eHII5.l ~eHbiX CTeiTeHeif, a ee aBTOp 3aCJIY)I(IIBaeT ITpi1Cy)l():(eHII5.l ~eHOll 

CTeiTeHII KaH):(II):(aTa TeXHII~eCKHX HayK ITO CITel(IIaJibHOCTII 05.16.06 «I10pOIIIKOBa5.l 

MeTaJIJiyprll5.l II KOMIT03IIl(IIOHHbie MaTepiiaJibi». 

3aMeCTIITeJib Ha~aJibHIIKa 

Ha~HO-TeXHII~eCKOrO OT):(eJieHH5.l, 

):(OKTOp TeXHII~eCKHX HayK B.r. HoBIIKoB 
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Y"LieHoMy ceKpeTapiO 
,ll;HCCepTaQHOHHOrO COBeTa ,[(212.132.05 

T .A. Jio6oBoH: 

JieHHHCKHH rrpocrreKT, 4, r. MocKBa, HI1TY 

"MI1CHC" 

119049 

KTOp 

Ha aampe¢epaT ,n:HccepTaUHH TuMolJleesa IlasJia AuaTOJibesuqa 
«<l>OPMI1POBAHI1E MATPMIJ; KOMI103I1IJ;I10HHbiX MATEPI1AJIOB I13 KAPEM,nOB, HI1TPI1-

,nOB I1 EOPI1,nOB KPEMHI:UI METC,UOM I1I1P_Ollll3A ITJIHMEPHbiX ITPEKYPCOPOB » Ha coHc­

KaHHe ~eHOH CTerreHH KaH.JJ:H.JJ:aTa TeXHHqeCKHX Ha)'K ITO CIIeiJ;HaJibHOCTH 05.16.06 - llopOIIIKOBllil MeTaJI­

nyprmi H KOMII03HUHOHHhie MaTepHaJibl 

AKryaJibHOCTh TCMbl o6ycnOBJieHa He06XO.JJ:HMOCTblO C03.JJ:aHHX HOBbiX KOMI103HUHOHHbiX MaTe­

pHaJIOB, CIIOC06HhiX o6ecrreqHTb Ha.JJ:e)l<HYlQ pa6oTy ,n:eTaJieH H Y3JIOB H3 HHX IIpH MHOfOKpaTHOH H MH­

TeJibHOH 3KCrrnyaTaiJ;HH B ycnOBHXX BbiCOKHX TeMrrepaTyp, arpeCCHBHbiX Cpe,n:, 3p03HOHHbiX IIOTOKOB. 

U:eJibiO uccJie}].oBauuii XBAAeTcx co3.n;aHHe Tex HonorHH rron~eHHx YYKM Ha ocHoBe Kap6H,n:OB, 

HHTpH.JJ:OB H 6opH,n:OB KpeMHH5! MeTO.JJ:OM IIHpOJIH3a IIOn HMepHbiX rrpeKypcopOB C KpeMHHeBbiMH, yrnepo,n:­

HbiMH HnH a30THbiMH 3JieMeHTaMH .JJ:AA HCIIOnh30BaHHX B H1.JJ:enHXX a3pOKOCMHqeCKOH TeXHHKH. 

HoBbiMH pe3yJihTaTaMu, rron~eHHhiMH aBTopoM B ,n:HccepTaUHOHHOH pa6oTe, XBAAIOTcx: 

- Ha OCHOBe TepMO.JJ:HHaMHqeCKOfO aHaJIH3a B3aHMO,n:eHCTBH5! HCXO.JJ:HbiX KOMIIOHeHTOB CHCTeMhl Si­
B-C-N-H orrpe.n:eneHhi ycnoBHx cyiiJ;eCTBOBaHHX o6nacTeH: c HaHMeHhiiiHMH KOHUeHTpau;HxMH cso6o.n;Horo 

yrnepo,n:a H KpeMHH5! B MaTpHu;e, KOTOpbie HeraTHBHO BnH5IIOT Ha MeXaHHqeCKHe CBOHCTBa H OKHCnHTenb­

HYIQ CTOHKOCTb YKKM; 

- ycTaHOBneHO orrpe.n;eAAIOIIJ;ee BJIHXHHe ,n:aBneHHX B peaKIJ;HOHHOH 30He Ha CTa,n:HH OTBep)l(,[(eHHX 

IIOJIHMepa Ha IIJIOTHOCTb KepaMHqeCKOH MaTpHUhi, qTO o6ycnosneHO ¢opMHpOBaHHeM IIOHH)l(eHHOH MOJie­

KyAApHOH MaCChi IIOJIHMepa B ycnOBHXX BaKYYMa; 

IlpaKTuqecKaSI UCHHOCTb 
· Pa3pa6oTaHhi . TeXHHqecKHe rpe6osaHH5! K rronHMepHbiM rrpeKypcopaM .n:nx ¢opMHposaHH5! KepaMH­

qecKoH: MaTpHUbi Kap6H,n:OB, HHTpH.JJ:OB H 6opH.JJ:OB KpeMHH5! , Ha OCHOBaHHH KOTOpbiX COBMeCTHO C AQ 

"fHI1I1XT30C" 6nm CHHTe3HposaH rronHcHna3aH, MO.JJ:H¢HUHposaHHhiH 6opoM (rraTeHT RU 2546664 orr. 

10.04.20 15). 
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Pa3pa6oTaHa H H3rOTOBJieHa 3KcrrepHMeHTaJihHM na6opaTopHM ycTaHOBKa ,n;JUI <j)opMHposaHH~ Ke­

paMHqecKoH: MaTpHUbi, II03BOJI~IOIUM COBMeCTHO ocymecTBJUITb orrepar.um IIpOIIHTKH, IIOJIHMepH3aUHH H 

IIHpOJIH3a IIOJIHMepa B paMKax o,n;Horo UHKJia PIP. 

Ha ocHoBe BhNBJieHHhiX 3aKOHOMepHOCTeii BJIH~HH~ TexHonorHqecKHX rrapaMeTpOB rrpouecca PIP Ha 

IIJIOTHOCTb Ha IIJIOTHOCTb H cpa30BbiH COCTaB MaTpHIJ;bi, OIIpe,n;eJieHbi OIITHMaJibHbie YCJIOBH~ cpopMHpOBa­

HH~ BhiCOKOIIJIOTHoro YKKM c MHHHMaJihHOH rropHCTOCThiO rrpH coKpameHHH speMeHH H3rOTOBJieHH~ c 

800 ,n;o 400 qacos. Crroco6 3arraTeHTOBaH (rraTeHT RU 2603330 orr. 27.11.2016). 
Ha OCHOBaHHH cpaBHHTeJibHbiX Jia6opaTOpHbiX H CTeH,IJ;OBbiX HCIIbiTaHHH, peKOMeH,IJ;OBaHhi ,IJ;JUI HC­

IIOJib30BaHH51 B KaqecTBe BHenmeH: Terrno3aiUHThi MHoropa30BhiX crrycKaeMbiX arrrrapaToB, a TaK)I(e JJie­

MeHTOB CBepX3BYKOBbiX ra30Typ6HHHbiX ,IJ;BHraTeJieH KOMII03HUHOHHbie MaTepHaJibi, IIOJiyqeHHhie MeTO,IJ;OM 

CVI+PIP, KaK o6na,n;aiOmHe BbiCOKHMH cpH3HKo-MexaHHqecKHMH xapaKTepHCTHKaMH H CTOHKOCTbiO K Tep­

MOUHKJIHpoBaHHIO npH TeMnepaTypax ,n;o 1500 K. 

Pa3pa6oTaH H npHHu B OAO "KoMII03HT" TexHonomqecKHH rrpouecc NQ 932.01200.05380 "TexHo­

nomqecKHH rrpouecc H3rOTOBJieHH51 YKKM c KepaMHqecKOH MaTpHueH: SiBCN" 

060CHOB3HHOCTb rrpaBHJibHOCTH perneHH51 H L{OCTOBCpHOCTb pe3yJioTaTOB IIO,IJ;TBep)I(,D;aeTC51 HC­

IIOJib30BaHHeM COBpeMeHHOrO o6opy,D;OBaHH51 H aTTeCTOBaHHhlX MeTO,IJ;HK HCCJie,IJ;OBaHHH, 3HaqHTeJibHbiM 

KOJIHqeCTBOM 3KCITepHMeHTaJibHbiX ,IJ;aHHbiX, HCIIOJib30BaHHeM ·cospeMeHHbiX MeTO,IJ;OB HCCJie,IJ;OBaHH51, 

BKJIIOqaiOIUHX BbJqHCJIHTeJibHbie 3KCIIepHMeHTbi C IIpHMeHeHHeM rrporpaMMHbiX KOMIIJieKCOB flowSimula­

tion, TERRA, H <j)H3HqecKHMH 3KcrrepHMeHTaMH, BhiiiOJIHeHHhiMH B HITMex P AH, OAO "KoMII03HT" 

ITo TeMe ,IJ;HCCepTaUHH ony6JIHKOBaHO 10 CTaTeH, B TOM qHcJie 3 CTaThH B H3,IJ;aHH51X H3 ITepeqH51, pe­

KOMeH,IJ;OBaHHOrO BAK P<I>, nonyqeHhi ,n;sa naTeHTa . 

• 0CHOBHbie ITOJIO)KeHH51 ,IJ;HCCepTaUHOHHOH pa60Tbi HeO,IJ;HOKpaTHO ,IJ;OKJia,IJ;biBaJIHCb H o6cy)l(,llaJIHCb Ha 

Me)l(,llYHapo,n;HhiX KOHcpepeHUH51X. 

3aMeqaHHe 
l13 TeKCTa aBTOpecpepaTa He ITOH51THO BJIH51HHe ,n;aBJieHH51 Ha H3MeHeHHe paBHOBeCHOrO COCTaBa 

CHCTeMbi Si-B-C-N-H ITPH ITpose.neHHH TepMO)],HHaMHqecKoro aHaJIH3a. ITo .naHHbiM, rrpe.ncTaBJieHHbiM Ha 

pHCYHKe 3 aBTOpecpepaT·a, c,n;e.rraTb BbiirO,I(b1 06 H3MeHeiiHH paBitOBeCHOrO COCTaBa CHCTeMbi Si-B:C-N-H B 

YKa3aHHhiX ,n;Harra3oHax TeMrrepaTyp 3aTpy,n;HHTeJihHO. 

0TMeqeHHbie He,I(OCTaTKH He CHH)I(aiOT KaqeCTBO HCCJie,IJ;OBaHH51, He BJIH51IOT Ha rJiaBHbie 

TeOpeTHqeCK.He H ITpaKTHqeCKHe pe3yJibTaTbi )],HCCepTaUHH H o6myiO IIOJIO)KHTeJibHyiO OUeHKY 

,IJ;HCCepTaUHOHHOH pa60Tbi. 

3aKmoqeHHe 
113 co,n:ep)KaHH51 aBTopecpepaTa MO)I(HO c,n;enaTb BbiBO.IJ:, qTQ ,n:HccepTaUH51 THMocpeesa IT.A. npe,n;cTaB­

JI51eT co6oH: 3aseprneHHYIO HayqHo-Hccne,n;osaTeJihCKyiO pa6oTy Ha aKTYaJihHyiO TeMy. ITonyqeHHbie aBTO­

poM pe3yJioTaTbi ,n;ocTosepHbi, BhiBO,IJ;hi H 3aKniOqeHH~ o6ocHoBaHhi. Pa6oTa BhiiiOJIHeHa Ha BhiCOKOM Hayq­

HOM ypOBHe. 

B uenoM, cyM ITO aBTope<j)epaTy, ,n:HccepTaUHOHHM pa6oTa cooTBeTCTByeT KaH.n;H,n;aTcKoMy ypos­

HIO ITO CIIeUHaJibHOCTH 05.16.06- ITopOI.I.IKOBM MeTannyprH51 H KOMII03HUHOHHbie MaTepHaJibi, a ee aBTOp 

THMocpees ITasen AHaTOJibesHq 3acJiy)I(HBaeT rrpHcy)l(,n;eHH51 eMy yqeHOH CTeneHH KaH,n;H,n:aTa TeXHHqecKHX 

HaYK ITO YKa3aHHOH CITeUHaJibHOCTH. 

HaqanbHHK rpyiTIIbi HKITO 81 E.B. CeMKHH 

CeMKHH E.B. ., 36-516 
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Ha N2 ____ OT _____ _ 

0 T 3 bl B 

Ha ,n:HccepTaiJJ1IO THMocpeeBa II.A. «<llopMHpoBaHHe MaTpHU 

KOMTI03HUHOHHbiX MaTepHariOB H3 Kap6H):(OB, HHTpH):(OB H 6opH):(OB KpeMHH51 

MeTO):(OM TIHp01IH3a TIOJIHMepHbiX npeKypcopOB», npe,n:CTaBJieHHYIO Ha 

COHCKaHHe yqeHOH CTeneHH KaH):(H):(aTa TeXHWieCKHX HayK ITO 

CTieUHaJibHOCTH 05.16.06 «fiOpOIIIKOBa51 MeTarrnyprH51 H KOMTI03HUHOHHhie 

MaTepHaJioi» 

).:(HCCepTaUHOHHa51 pa6oTa TIOCB51IIJ:eHa C03):(aHHIO TeXHOJIOrHH TIOJiyqeHH51 

yrnepo,n:-KepaMWieCKHX KOMTI03HUHOHHDIX MaTepHariOB (YKKM) Ha OCHOBe 

Kap6H):(OB, HHTPM.ll:OB H 6opH):(OB KpeMHH51 MeTO):(OM TIHp01IH3a TIOJIMMepHDIX 

npeKypcopOB C KpeMHMeBhiMH, yrnepO):(HDIMH HJIH a30THbiMH 3JieMeHTaMM. 

Cne.n:yeT OTMeTMTh aKTyarroHOCTh ,n:aHHOH pa6oTDI, TaK KaK npMMemreMoie B 

HaCT051IIJ:ee BpeM51 ):(JI51 pa60Tbi B BbiCOKOTeMnepaTypHoiX ra30BbiX TIOTOKaX 

yrnepo,n:-yrnepo,n:Hoie KOMTI03HUHOHHDie MaTepHarrDI (YYKM) HY)l()J,aiOTC51 B 

COBepiiieHCTBOBaHHH B qaCTM TIOBbiiiieHM51 OKMCJIMTeJihHOH CTOH.:i<OCTM B 

KMcnopo,n:co,n:ep)l(aiiJ:MX cpe,n:ax. 

flyqrne:H: OKHCJIHTeJibHOH H 3p03HOHHOH CTOHKOCTbiO o6Jia):(aiOT yrnepo,n:­

KepaMlfqeCKMe KOMTI03HUMOHHbie MaTepMariDI (YKKM) C apMMpYJOIIJ:MM KapKaCOM 

lf3 yrnepo,n:Horo BOJIOKHa H KepaMHqeCKOH MaTPMUeH, TaK KaK yrnepo,n:HhiH 

!<apKaC o6na,n:aeT BDICOKHMH QlH3HKO-MeXaHW:IeCKHMH xapaKTepHCTMKaMH ( <JlMX), 

a KepaMlfqecKa51 MaTPHUa o6ecneqHBaeT OKMCJIHTeJihHYJO CTOHKOCTb B ):(OCTaTOqHO 

IIIHpOKOM HHTepBarre TeMnepaTyp. 



ITpoBe,n:eHHhiH aBTopoM aHaJIM3 JIMTepaTypHhiX ,n:aHHhiX noKa:Jan, ~To B 

HaCT051IIJ;ee BpeM51 B MHpe aKTMBHO pa3BMBaeTC51 MeTo,n: no~eHM51 YKKM nyTeM 

nponMTKM npe<jJopMbi ( KapKaca) npe,n:KepaMM~eCKMM nOJIMMepOM C nocne,n:yroiiJ;MM 

nwpoJIM30M (PIP-Polymer Infiltration and Pyrolysis). 

I1CCJie,JJ:OBaHM51 B 06JiaCTM KepaMOMarpH~HhiX KOMn03M~MOHHhiX 

MaTepwanoB (KM), non~eHHhiX c npwMeHeHMeM PIP cnoco6a, no3BOJI5IJOIIJ;ero 

C03,JJ:aBaTb KepaMM~eCKMe MarpH~hi B IIIHpOKOM ,n:Maiia30He ITO XMMM~eCKOMY 

cocTaBy, a 3Ha~MT pacnmpHTh M o6nacTh npwMeHeHM51 YKKM, OTHOC51TC51 K 

aKTYaJihHhiM M rrpHOpHTeTHhiM. 

,D:JI5I ,JJ:OCTM)I(eHM51 IIOCTaBJieHHOH ~eJIM no C03,JJ:aHMIO TeXHOJIOrMM 

no~eHM51 YKKM PIP crroco6oM aBTopoM ycneiiiHo perneHhi cne,n:yroiiJ;we 

3a,n:a~M, _11MeiOIIJ;MX HOBM3HY M npaKTM~eCKYJO 3Ha~MMOCTh, a MMeHHO: 

- npoBe,n:eH TepMo,n:wHaMw~ecKMH aHaJIM3 cwcTeMhi Si-B.-C-N-H npw 

pa3JIM~HbiX COOTHOllieHM5IX KOMnOHeHTOB ,JJ:JI51 MHTepBana TeMnepaTyp 600-2400 K 

M ,n:aBJieHMH 1 Q-4 - 102 MIJa, ycTaHOBJieHhi ycnOBl:I51 cyiiJ;eCTBOBaHM51 06JiaCTeH C 

HaMMeHblliMMM KOH~eHTpa~M51MM CB060,JJ:HOrO yrrrepo,n:a M Kpe_MHM51 B MarpHI.J.e, 

HeraTMBHO BJIM51IOIIJ;Me Ha MeXaHM~eCKMe CBOHCTBa M OKMCJIMTeJibHYIO CTOHKOCTb 

YKKM; 

pa3pa6oTaHa M M3rOTOBJieHa 3KCnepHMeHTaJihHa51 Jia6opaTOpBa51 

ycTaHOBKa ,JJ:JI51 <jJopMHpOBaHM51 KepaMM~eCKOH MaTpH~hi, n03BOJI51IOIIJ;a51 

COBMeiiJ;aTb nponMTKy, OTBep)l(_n:eHMe M nHpOJIM3 nOJIMMepa npH ,JJ:MaUa:JOHe 

pa6o~wx TeMriepaTyp OT 293 ,n:o 1173 K M ,n:aBJieHMM oT 10 ,n:o 8 ·1 05 ITa; 

... noKa:JaHo, ~To npw ,n:aBJieHMM 0,2 MI1a Ha cTa,n:M51X nponMTKM, 

OTBep)l(_n:eHM51 M 0,6 MIJa Ha CTa,JJ:MM nHpOJIM3a M TeMrrepaType . OTBep)l(,n:eHM51 

543 K, OKOH~aHM51 nwporrw3a - 1073 K <!JopMwpyeTc51 BhiCOKOIIJIOTHhiH KM c 

MMHMMaJihHOH nOpHCTOCTbiO He 6onee 2,5%, a BpeM51 M3rOTOBJieHM51 MaTepHana 

COKpaiiJ;aeTC51 C 800 ,JJ:O 400 ~aCOB, no cpaBHeHMIO C MeTO,JJ:OM XMMM~eCKOrO 

oca:>K,n:eHIDI M3 ra:JoBoii <jJa:Jhi (CVI crroco6); 

- MCIIOJib30BaHMe B Ka~eCTBe npeKypcopa KepaMMKM nOJIMCMJia3aHa, 

Mo,n:w<!Jw~wpoBaHHoro 6opoM, no3BOJIMJIO norr~aTh YKKM c <jJM3MKO-



MexamrqecKHMH xapaKTepHCTHKaMH, ITpeBocxo,r:vn.rJ;HMH MaTepHanni THITa Cr!SiCm, 

MaTpHIJ;a KOTOpniX c<jlopMHpoBaHa CVI ciToco6; 

- ITpoBe~eHni Jia6opaTopHnie H cTeH~OBnie HCIThiTaHH5I YKKM, ITOJI~eHHbiX 

MeTo~aMH CVI, PIP H KoM6HHHpoBaHHhiM CVI+ PIP ciToco6aMH, ITOKa3aHo 

ITpeHMyiiJ;eCTBO ITO COBOKYITHOCTH <jJH3HKO-XHMHqecKHX CBOlfcTB H CTOHKOCTH K 

OKHCJieHHIO MaTepHanOB, MaTpHIJ;a KOTOpniX c<jlopMHpOBaHa KOM6HHHpOBaHHbiM 

ciToco6oM c ITOCJie~IOIIJ;HM HaHeceHHeM BHenmero Kap6H~oKpeMHHeBoro 

ITOKpniTH5I. 

Oco6llil ITpaKTHqecKaH 3HaqHMOCTh ITpoBe~eHHhiX pa6oT 3aKJIIOqaeTcH B 

TOM, qTo Ha OCHOBaHHH ITpoBe~eHHhiX HCCJie~OBaHHH pa3pa6oTaH 

TexHoJiorwqecKHH ITpoiJ;ecc N2932.01200.05380 H3roTOBJieHH5I YKKM c 

J<epaMwqe<;Ko:H: MarpwiJ;e:H: SiBCN, TaKwe MaTepwanni MoryT 6niTh peKoMeH~oBaHni 

~M HCnOJib30BaHH51 B KaqecTBe BHeiiiHeH TenJI03aiiJ;HTbl MHOrOpa30BbiX 

cnycKaeMniX annapaToB. 

YqHThiBllil HOBH3Hy, nepcneKTHBHOCTh H ITpaKTHqecKyiO 3HaqHMOCTh 

BhiiiOJIHeHHhiX pa6oT ITO coBeprneHCTBOBaHHIO YKKM, CTOHKHX B OKHCJIHTem~HbiX 

cpe~ax_ K B03~eHCTBHIO HHTeHCHBHbiX MeXaHwqecKHX H TenJIOBbiX Harpy30K, no 

MHeHHIO AO «rP[( MaKeeBa» pa60Ta cooTBeTCTByeT npe~nHBJIHeMbiM 

T.:pe6oBaHWIM, a ee aBTOp 3aCJiy)I(HBaeT npHCY)I(~eHH5I ~eHOH CTeneHH KaH~H~aTa 

TeXHHqecKHX HayK. 

3aMeCTHTeJih reHepannHOrO KOHCTpYKT 

no TeXHOJIOrHqecKOMY o6ecneqeHHIO 

HaqannHHK OT~eJia 

HeMeTanJIHqecKHX MaTepHanOB 

Cepre:H: CepreeBHq qepiiOB 

BHKTop HHKHTHq CaBeJineB 

reii THMo<jleeBHq KanarnHHKOB 















YTBEP)l(,[(AIO 

OT3hiB 

Ha ·aBTope¢epaT ,a:wccepTaLVHf TwMo¢eeBa TiaBJia AHaTOJibeBwqa 

«<l>OpMHpOBaHHe MaTpHI.l, KOMIT03HUHOHHbiX MaTepHaJIOB H3 Kap6H,ZJ;OB, HHTpH,ZJ;OB H 60pH,11;0B 

KpeMHH5I MeTO,IJ;OM ITHpOJIH3a ITOJIHMepHbiX ITpeKypcopOB», 

ITpe,ZJ;CTaBJieHHOH Ha COHCKaHHe yqeHOH CTeiTeHH KaH,ZJ;H,ZJ;aTa TeXHHqeCKHX HayK ITO 

CITeUHaJibHOCTH 05.16.06 - IJopOlliKOBa5I MeTaJIJiypm5I H KOMIT03HUHOHHbie MaTepHaJibi 

.[(wccepTaUHOHHM pa6oTa TwMo¢eeBa TiaBna AHaTOJibeswqa ITOCB5II.UeHa 

¢opMHpOBaHHIO MaTpHU KOMIT03HUHOHHbiX MaTepHaJIOB H3 Kap6H,ZJ;OB, HHTpH,ZJ;OB H 6opH,11;0B 

KpeMHH5I MeTO,IJ;OM ITHpOJIH3a ITOJIHMepHbiX ITpeKypcopOB. AKTYaJibHOCTb TeMbl 

,ZJ;HCCepTaUHOHHOH pa60Tbi o6ycJIOBJieHa paCTYI.UHMH ITOTpe6HOCT5IMH B KOMIT03HUHOHHbiX 

MaTepwanax B a3pOKOCMHqecKOH ITpOMbllliJieHHOCTH BBH,ZJ;Y HX CITOC06HOCTH ,IJ;JIHTeJibHOe 

BpeM5I COITpOTHBJI5ITbC5I HHTeHCHBHbiM BbiCOKOTeMITepaTypHblM OKHCJIHTeJibHblM ITOTOKaM, 

o6na,a:M BbiCOKHMH ITpoqHOCTHbi.MH xapaKTepHCTHKaMH. AKTYaJibHOCTb pa6oTbi 

ITO,IJ;TBep)l{,ZJ;aeTC5I COOTBeTCTBHeM ee TeMaTHKH <l>l.(IJ «l1CCJie,ZJ;OBaHH5I H pa3pa60TKH ITO 

ITpwopwTeTHbiM HaiTpaBJieHH5IM pa3BHTH5I HayqHo - TeXHHqecKoro KOMITJieKca PoccHH Ha 

2014 -2020 rO,ZJ;bl» ITO HaiTpaBJieHHIO «TpaHCITOpTHbie H KOCMHqecKHe CHCTeMbi». 

l.(eJiblO HCCJie,ZJ;OBaHH5I 5IBJI5IeTC5I pa3pa60TKa TeXHOJIOrHH ITOJiyqeHH5I yrnep0,11; -

KepaMHqeCKHX KOMIT03HUHOHHbiX MaTepHaJIOB, IT03BOJI5Il0l.Ua5I C03,ZJ;aBaTb 

BbiCOKOKaqecTBeHHYIO apMHpOBaHHYIQ KepaMHKY CJIO)l{HbiX COCTaBOB ITpH cymecTBeHHOM 

COKpameHHH TeXHOJIOrHqeCKOrO BpeMeHH ITO cpaBHeHHIO C H3BeCTHblMH TeXHOJIOrH5IMH. 

B xo,a:e ITpoBe,a:eHH5I aBTOpoM TeopeTwqecKHX H 3KCITepHMeHTaJibHbiX pa6oT 

ITonyqeHbi HHTepecHbie pe3yJioTaTbi, o6na,ZJ;aiOI.UHe cymecTBeHHOH HayqHoH HOBH3HOH. B 

pa6oTe ITpHBe,ZJ;eHbi pacqeTbi TepMO,IJ;HHaMHqecKHX 3aBHCHMOCTeH H ,ZJ;aHHbie 0 BJIH5IHHH 

COOTHOllieHH5I HCXO,IJ;HbiX TeXHOJIOrHqecKHX ITapaMeTpOB H KOHUeHTpau;HH KOMITOHeHTOB Ha 

COCTaB H CBOikTBa ¢opMHpyeMOH KepaMHKH. IJpH 3TOM, B OTJIHqHe OT MHpOBbiX aHaJIOrOB, 

aBTOp HCITOJib3yeT B ITpe,a:JiaraeMOH TeXHOJIOrHH KpeMHHHOpraHHqeCKHH ITOJIHMep KJiacca 

ITOJIHCHJia3aHOB, qTO OTpa)l{eHO B ITOJiyqeHHbiX ITaTeHTaX. ABTOp C HCITOJib30BaHHeM HOBbiX 



HayqHbiX H:.UeH BbUIBifJI cymecTBeHHbie 3aBH:ClfMOCTif BJIIf5IHif5I Ha KOKCOBbiH OCTaTOK npH 

TIH:pOJIH:3e TIOJIH:Mepa TepMOLJ:H:HaMifqeCKHX napaMeTpOB, TI03BOJI5IIOIUifX ynpaBJI5ITb COCTaBOM 

KepaMH:Klf. 

I1pe.UJIO)I(eHHa5I aBTOpOM TeXHOJIOflf5I MO)I(eT 6hiTb IfCTIOJib30BaHa npH npOH3BOLJ:CTBe 

3JieMeHTOB np5IMOTOqHbiX B03LJ:YIIIHO-peaKTifBHbiX LJ:BHraTeJieH .UJI5I BbiCOKOCKOpOCTHbiX 

neTaTeJibHbiX annapaToB. 

Pe3yJihTaTbi .UHccepTa1IHOHHOH pa6oThi oTpa)l(eHbi B 10 HayqHhiX cTaTb5IX, H3 

KOTOpbiX 3 ony6JIHKOBaHbi B pe1IeH3HpyeMhiX )l(ypHanax H3 nepeqH5I BAK, .UHccepTaHT 

5IBJI5IeTc5I asTOpoM 2 naTeHTOB P<D. 

AsTope<l>epaT HanHcaH rpaMOTHbiM HayqHhiM 5I3hiKOM. B KaqeCTBe He.uocTaTKa 

aBTOpe<l>epaTa CJie.uyeT OTMeTH:Tb, qTO aBTOp He.UOCTaToqHo 060CHOBaJI B ero TeKCTe 

onpe.ueJI5IJOIUee BJIH5IHHe .uasneHH5I Ha TIJIOTHOCTb nonyqaeMoH: MaTpHI1hi. O.uHaKo no He 

CHif)l(aeT o6mei1: TIOJIO)I(IfTeJibHOH OI1eHKif If He TIOLJ:BepraeT COMHeHHIO aKTYaJibHOCTb 

pa60Tbi, ee HayqHyJO If npaKTifqecKyJO IIeHHOCTb. 

B 1IeJIOM npe.ucTaBJieHHM B asTope<PepaTe .UHccepTa1IHOHHa5I pa6oTa 5IBJI5IeTC5I 

3aKoHqeHHhiM HayqHbiM Tpy.uoM, BbiTIOJIHeHa Ha BhiCOKOM HayqHoM yposHe, a ee asTop 

THMo<Pees I1asen AHaTOJibeBifq 3acJiy)I(HBaeT npHCY)I(LJ:eHH5I yqeHoH: CTeneHH KaH.UH.UaTa 

TeXHifqecKifX HayK TIO CTiel1IfaJibHOCTif 05.16.06 - I1opOIIIKOBa5I MeTaJIJiypm5I If 

KOMTI03HI1HOHHbie MaTepHaJibl. 

CoseTHHK reHepanbHoro .UHpeKTopa 

.5-IKosnes HHKOJiaH: HHKOJiaesHq (K.<P.-M .H.) 

CoseTHHK reHepaJihHoro .UHpeKTopa 

ITAO TypaescKoe MaiiiHHOCTpOHTeJibHOe KOHCTpyKTopcKoe 610po « CoJ03 » 

140080,MocKoBcKa5I o6nacTb, r. JlhiTKapHHo, I1poM30Ha Typaeso, cTp.l 0. 

Tene<l>oH: 8 ( 495) 552-15-43 

E-mail: info@tmkb-soyuz.ru 

H.H . .5-IKOBJieB 
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Тимофеева Павла Анатольевича

«Формирование матриц композиционных материалов из 
карбидов, нитридов и боридов кремния методом пиролиза 
полимерных прекурсоров», представленной на соискание ученой 
степени кандидата технических наук по специальности 05.16.06 
«Порошковая металлургия и композиционные материаль?»

Предметом диссертационной работы П. А. Тимофеева является 
проведение исследований и разработка перспективной технологии получения 
углерод-керамических композиционных материалов (УККМ) на основе 
карбидов, нитридов и боридов кремния, обеспечивающих надежную работу 
деталей и узлов из них, работоспособных в условиях высоких температур, 
агрессивных сред и эрозионных воздействий, в том числе в изделиях 
аэрокосмической техники.

Актуальность темы подтверждается высоким интересом к 
разработкам новых окислительностойких композиционных материалов и 
технологий их изготовления. Традиционные технологии получения таких 
материалов не обеспечивают в полной мере возросших требований к свойствам 
и качеству получаемых по этим технологиям деталей.

Цель работы -  создание технологии получения УККМ на основе 
карбидов, нитридов и боридов кремния методом пиролиза полимерных 
прекурсоров с кремниевыми, углеродными или азотными элементами для 
использования в изделиях аэрокосмической техники.



Автором диссертации решены следующие задачи:
- проведен термодинамический анализ взаимодействия компонентов в 

системе Si-B-C-N для определения условий нежелательного образования 
свободных кремния и углерода, которые негативно влияют на механические 
свойства и окислительную стойкость УККМ;

- выбран состав кремнийорганического прекурсора - полисилазана, для 
синтеза SiC, Si3N4, SiB4, SiB6 в процессе формирования керамической матрицы;

разработана и изготовлена экспериментальная лабораторная 
установка, позволяющая совмещать пропитку, отверждение и пиролиз 
полимера для формирования матрицы требуемого состава;

- исследованы закономерности влияния технологических параметров 
(температура, давление) на кинетику формирования матрицы с минимальной 
пористостью;

- исследована структура, физико-механические свойства и стойкость к 
окислению при высоких температурах полученных композиционных 
материалов;

- разработан комплект технической документации получения УККМ на 
основе системы Si-B-C-N для изделий аэрокосмической техники.

Научная новизна
На основе термодинамического анализа взаимодействия исходных 

компонентов системы Si-B-C-N-H определены условия существования областей 
с наименьшими концентрациями свободного углерода и кремния в матрице, 
которые негативно влияют на механические свойства и окислительную 
стойкость УККМ. Установлено определяющее влияние давления в реакционной 
зоне на стадии отверждения полимера на плотность керамической матрицы, что 
обусловлено формированием пониженной молекулярной массы полимера в 
условиях вакуума.

Практическая значимость работы сводится к разработке технологии 
формирования керамических матриц сложного состава высокого качества в 
относительно сжатые сроки с применением созданного в работе лабораторного 
оборудования.

Публикации
Основное содержание диссертации отражено в 10 научных работах, в 

том числе в 3 научных статьях в рецензируемых изданиях, входящих в 
перечень ВАК, получено 2 патента РФ.

•

К диссертационной работе следует сделать следующее замечание. В 
работе не указано суммарное время процесса CVI+PIP+CVD, а также свойства 
получаемого композиционного материала в зависимости от его толщины. 
Однако замечание не снижает общего положительного впечатления от 
диссертационной работы.



Заключение
Диссертация П. А. Тимофеева является законченной научно­

квалификационной работой, содержит решение актуальной задачи получения 
матриц УККМ из карбидов, нитридов и боридов кремния методом пиролиза 
полимерных прекурсоров для изделий аэрокосмической промышленности.

Диссертация выполнена на достаточно высоком научно-техническом 
уровне, соответствует паспорту специальности 05.16.06 -  Порошковая 
металлургия и композиционные материалы.

По актуальности темы, полученным результатам диссертация 
соответствует требованиям п. 9 «Положения о присуждении учёных степеней», 
предъявляемым к кандидатским диссертациям, а её автор П.А. Тимофеев 
заслуживает присуждения ему учёной степени кандидата технических наук по 
специальности 05.16.06 -  Порошковая металлургия и композиционные 
материалы

Главный металлург АО КБХА
С /  о 

«,-у/ » ,С'Х_______ 2018 г.

Подпись Астрединова В.М. заверяю. 
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Химавтоматики» (АО КБХА),
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e-mail: ogm.134@mail.ru
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YTBEP)I{,nAI-G 

OT3biB 
Ha aBTope<)JepaT .LI.HccepTaU.11H THMocpeesa TI.A. 

«<l>OpMHpOBaHHe MaTp11U. KOMII0311l.J.I10HHbiX MaTepi1aJlOB 113 Kap611,ll.OB, HWrpi1JJ,OB 

11 6opH,ll.OB KpeMHl151 MeTO,ll. M III1p011l13a llOJli1MepHbiX npeKypcOpOB», 

npe,ll.CTaBJleHHOH Ha COHCKaHHe y eHOM CTeneHI1 KaH,ll.H,ll.aTa TeXHWieCKI1X HayK 110 

neU.11aJlbHOCTI1 

05.16.06 - TiopOlliKOBa51 Me aJ111ypr1151 11 KOMIT0311IJ,110HHble MaTep11aJlbl 

,n11ccepTaiJ,I10H Ha51 

yr11ep0,ll.-KepaMHl.feCKHX 

npormTKH rrpecpopMbi 11 

pa6oTa ll.A. TI1Mocpeesa nocB51U~eHa noJlyYeHI1J-O 

l.J.I10HHbiX MaTep11aJlOB (YKKM) MeTO,ll.OM 

3a (PIP) C npHMeHeHl1eM npe,ll.KepaMI1LfeCKl1X 

ITOJli1MepoB. AKTYaJlhHOCTh pa6 Tbi ITO.lJ.TBep)l{,ll.aeTC51 noBhiWeHI1eM CTOHKOCTI1 

KepaMHl.feCKOM MaTpHIJ.bi B OKHCJl TeJlbHOH cpe,ll.e 3a Cl.feT BBe,ll.eHI151 B Hee 6opa, 

LfTO ll03BOJl51eT o6ecneYHTb pa60TOCfiOC06HOCTh ,ll.eTaJleM B 113,ll.eJll151X 

a3pOKOCMl1l.feCKOM TeXHl1Kl1 MHOfOKpaTHOM )J,JlHTeJlbHOM B03JJ,eHCTBl1l1 

arpeCCHBHblX cpe,ll. 11 BbiCOKI1X Te nepaTyp. 

ABTopoM rrpose,ll.eH r11y6o HH TepMOJJ,HHaMHLJecKI1i1 aHaJll13 np11 Bbi6ope 

COCTaBa KpeMHHHOpraHUl.feCKOfO npeKypcopa, a TaK)I{e napaMeTpOB l10JlYLfeHH51 

KepaMHLfeCKOH MaTpHl.J.hl. 51BJl51eTC51 C03,ll.aHHe Ha OCHOBaHI1l1 

paCCLfH'faHHOH aBTOpOM MO,L~eJll1 3KCnepHMeHTaJ1hHOH 

ycTaHOBKH, COBMe~ai-o~eH npon TKy, OTBep)l{,ll.eHl1e l1 riHp011H3 fi0Jll1Mepa. 

Pa3pa6oTKa .LI.OKyMeHTaU.Hl1 Ha l13fOTOBJleHHe YKKM Ha 

ocHoBe CHCTeMhi Si-B-C-N, n 11yYeH11e naTeHTa Ha H3o6peTeHHe cnoco6a 

noJly1.feHH51 BhiCOKOIIJIOTHoro YK M np11 coKpai.IJ.eHHH speMeHH H3rOTOBJleHH51, 

6e3yCJlOBHO, Bhrpa)l{aJ-OT npaKTHYe KYJ-O 3H3Lfi1MOCTb pa6oTbi. 

Pa6oTa BhlllOJlHeHa Ha B ICOKOM HayYHOM H npaKTWieCKOM ypOBHe, 

HCI10Jlh30B3Jll1Ch COBpeMeHHhl MeTO,ll.bl HCCJle)J,OBaHHH. flpoBe,ll.eHbl 

Jia6opaTOpHbie l1 CTeH,ll.OBhie 

no3BOJ15IJOI.IJ.He peKoMeH,ll.OBaTb K 
TeXHOJlOfl1l1 l1 06Jla,ll.aJO 

l1CllbiTaHl151 KOMI10311IJ,l10HHbiX MaTepHaJlOB, 

, IlOJlyLJeHHhlll C IIpHMeHeHHeM pa3pa6oTaHHOH 

BhiCOKl1Ml1 



xapaKTepHCTHKaMH 11 CTOHKOCTh K TepMOI.V1KJU1pOBamuo rrpH TeMrrepaTypax )J,O 

1500K, )J,JUI HCITOJih30BaHH5I ~eCTBe BHelllHeH TeiTJI03aW:HThl MHOrOpa30BhiX 

crrycKaeMhiX arrnapaToB. 

Pe3yJihTaThi )J,HccepTaLU10 pa6oThi B nom-1oM: Mepe H3JIO)l<eHhi s 

peu,eH3HpyeMhiX HayY:HhlX 11 )J,OKJia)J,biBaJIHCh Ha Me)l(J~yHapO)J,HhiX 

KOHcpepeHIJ,H5IX. 

ABTopecpepaT HanHcaH aMOTHhiM Hay~HhiM 5I3hiKOM. B KaiieCTBe 

He)J,OCTaTKa CJie)J,yeT OTMeTHTh Olf Hh MeJIKHH II1pHcpT Ha pHCYHKaX 2-6, 9, a TaK)l(e 

OTCYTCTBHe B aBTOpecpepaTe e3yJihTaTOB HCIThiTai-fHH Ha OKHCJIHTeJibHYIO 

CTOHKOCTh ITOJiyiieHHhiX K MT103HIJ,l10HHhiX MaTepHaJIOB B fHITIJ. 

fa30Typ6HHOCTpOeHH5I «CaJIIOT». 

B u,enoM npe.n:cTaBJiei-IHa B aBTopecpepaTe )J,HccepTau,HoHHa51 pa6oTa 

5IBJ15IeTC5I 3aKOH~eHI-IOH -HCCJie)J,OBaTeJibCKOH pa60TOM, BhiBO)J,hl 11 

pe3yJihTaTbi KOTOpOH HMeiOT KaK ayYHyiO, TaK 11 npaKTW-IeCKyiO 3HalfHMOCTh. 

Pa6oTa cooTBeTCTByeT TP 6oBaHH51M n. 9 I1oJio)l(eHH51 o npHcy)l(JI:eHI111 

yYeHbiX cTeneHeii, YTBep)l()J,eHHh M nocTaHoBJieHHeM TipaBHTeJihCTBa P<!> oT 24 

ceHT516p5I 2013 r. NQ 842. oHcKaTeJih THMocpeeB TlaBeJI AHaTOJiheBHY 

3acny)l(HBaeT npHCY)l(JI:eHH5I y~e oil: cTeneHH KaH)J,HJI:aTa TeXHHYeCKHX HayK no 

CITeiJ,I1aJihHOCTI1 05.16.06 - f1 OlllKOBa5I MeTannypri15I l1 KOMfl03HLJ,HOHHhie 

MaTepHaJihl. 

Peu,eH3eHT KaH)J,HJI:aT TeXHH~ecKH HayK 

TiopTHosa EKaTepHHa HHKonaeBH 

HH)l(eHep-XHMI1K 1 KaTerop11I1 OTJI: Jia MaTepHaJIOBe)J,eHH51 

AO «YpaJihCKHH HayYHO-HCCJie)J,o aTeJihCKHH 11HCTHTYT 

KOMfl03HIJ,HOHHhiX MaTepHaJIOB» 

614014, r. TiepMh, yn. HoB03B>lTI1 cKa5I .n:.57 

TeJI. (342) 263-15-60 

e-mail: uniikm@yandex.ru 
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epCOHaJIOM ~cu} ;e H.A. XacaHosa 


