
УТВЕРЖЩАЮ:

ЗАКIIЮIIЕНИЕ
федератlьного государственного бюджетного образоватеJьного учреждения

высшего образования <Московский автомобильно-дорожный государственный

технический университет (МАД.I))

,Щиссертаrдия на соискание ученой степени доктора техническш( наук на

тему: <<Волокrrистые полимерные композиционные м€}териалы на основе

эпоксидной матрицы с двухфазной схемой армирования>) по научной

специапьности 2,6.|| - Технология и переработка синтетических и природньD(

поJIимеров и композитов (технические науки) выполнена в федерагlьном
государственном бюджетном образовательном учреждении высшего образования

<<Московский автомобпгrьно-дорохный государственный технический

)rниверситет (МАЩ4)>, на кафедре <<Производство и ремонт автомобилей и

дорожньD( матпин)).

В процессе подготовки диссертilIии на соискание ученой степени доктора
технически)( наук Косенко Екатерина Александровна, 26 июJIя 1988 года

рождения, работагrа в федераJIьном государственном бюджетном образовательном

учреждении высшего образовшrия <<Московский автомобильно_дорожный

государственный технический университет (МАД4D в доJDкности доцента
кафедры кПроизводство и ремонт автомобилей и дорожньD( маптин).

В 2016 году Косенко Екатерина Алексаrцровна зацитила диссертаtшю на
соискание уrеной степени кандидата технических наук на тему <Разработка

математических моделей и методов оптимизации состава и режимов работы
комппекта машIин NIя ремонта асфалrьтобетонньтх покрытий автомобильных
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транспортные машины в диссертаlдлtонном совете д212,126.02, созданном на базе

федерапьного государственного бюджетlrого образовательного учреждения
ВЫСШегО Образоваrrия <<МосковскиЙ автомобильно-дорожный государственный

ТеХНИIIеСКИЙ УНИвеРситет (МАД4>, выдан диIшом кандидата техническlD( наук
серии КНД М 024430 от 27 июля 20Iб года.

НаУЧныЙ консультант: доктор техническш( наук, специапьность 05.02.08 _

ТехнОлогия машиностроения, 05.02.11 - Методы контроJIя и диагностика в

МаТПИнОСтроении, профессор, профессор РАН, федеральное государственное

бюджетное образовательное учреждение высшего образования <<московский

аВтОмобlшъно-дорожшIЙ государственный технический университет (IИАД4)),

декаН фалультета <<,Щорожные и технологические маптины) Баурова Натапья

Иваrrовна.

по результатаI\,t рассмотрения диссертации на соискание ученой степени

доктора техничесюш наук на тему: <<волокнистые полимерные композиционные
материалы на основе эпоксидной матрицы с двухфазной схемой армированидl)

принято следующее закJIючение.

Акryагlьностъ темы диссертационной работы обусловтlена тем, что в
настоящее время полимерные композиционные материаjIы широко применяются
В разпичньD( отрасJID( промышленности, в том числе в маIпиносц)оении,
авиастроении, автомобилесц)оении, при производстве изделий ракетно-
космической техники, что связано с уникапьным комплексом их физико-
механическID( свойств И высокой весовой эффекш,rвностью. Одним из
перспективньD( направJIений развLlтия композитного материаJIоведения и рынка
полимерных композиционньD( материапов явJIяется расширение темперацфного
диаIIазона их экспJryатащии, что особенно вФкно в условиfl( нараJцI,Iвания темпов
освоения Российской Федерыдией Арктической зоны и достижения целей
государственной политики Российской Федерации в Арктике.

Однасо в условия( роста объемов производства и расш}Iрания
номенкJIац/ры детагrей, изготовленных из полимерны)( композиционньIх
материапов, становятся очевидными их недостатки, к которым относятся низкая
прочность при дIитеJIьном воздействии знакопеременньD( и ударньD( нацрузок, а
также ускоренное старение под действием кJIиматических факторов, в том числе
при низких отрицательньIх температурах. Отсугствие достоверной информации о
поведении полимерных композициоЕньтх материапов в течение дIитеJьного
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ВРемени под деЙствием статическшх и динамических нагрузок, а также

отрицательных температур препятствует широкому внедрению композиционных
материапов в отечественное маптиностроение. Решением этlD( проблем

занимаются многие на)лные шкоJIы, однако, несмотря на их очевидные успехи в

области разработки полимерных композиционньD( материапов, отсутствует

единая стратегия управления долговечностью композитных конструщий.

Таrrим образом, в области технологии переработки полимерньD( композитов

существует актуальная межоц)аслевая проблем4 которая закJIючается в

необходимости разработки теоретических основ создания прочных жееткID( и

ДолговечньD( композиционньIх материапов с высокой стойкостью к воздействию

ЗНакОпеременны)( и ударньж нагрузок, в том числе при низких отриIIатеJIьньт'(

темпераryр&х, а также разработке экономически эффектных технологий

направлений решения данной проблемыформования из них деталей. Одним из

яВJIяется разрабошса полимернь[r( композиционных материалов, построенных по
принцигry прцродных материапов, например, древесины, дIя которой характерна
Высокая усталостная проIшость. При этом создание новых композитньD(

материапов целесообразно осуществJIять с применением традиционных
ТехНологий, что обеспечит экономическую эффективность изготовлеrп,rя детапей,
а ТаКЖе поЗволит использовать имеющийся опыт проектI,IроваIIия и производства
композитньD( конструкций.

В НаСтояЩее время при производстве детапей из стекJIо- и )глепластиков в

качестве материала матриIрI традиционно использ).ются эпоксидIые связуюIщ{е.
ЭПОКСИДные сВяз).юцие обладают уникаJIьными технологическими свойстваlttи,

ЧТо позвоJIяет осуществJIять процесс отверждения композитньгх конструкций в

широком диЕlпulзоне температур, имеюТ хорошие адгезионные свойства к
подавJIяюще}лу большинству материаJIов, в том числе к армирующим
НаIIОлЕитеJIям. ,Щпя эпоксидньD( матриц характерна низкая пористость и усадка,
высокая химическая стойкость к дJIительному воздействию разпшшьD( рабошоr
СРеД (ТОПЛИва, масла и др.). Однако полимерные композиционные материалы на
основе эпоксидIых матриц отличЕlIотся высокой хрупкостью, что цриводит к
снижению их црочности при дIительном воздействии знакопеременньD( нагрузок.

l[.ГlЯ СНиЖения хр)rпкости в состав эпоксидIьD( материалов вводятразJIичные
мод,Iфикаторы, в том числе теплостойкие термошIасты, которые позвоJIяют
повысить межслоевую вязкость ра:lрушения полимерны)( композиционньIх



материаJIов и стойкость к ударным нагрузкам. Вместе с тем высокие значения

динамшIеской вязкости таких гибридньтх связующI.D( приводят к серьезным

технологическим проблемам, что затрудняет дальнеЙшиЙ рост произRодства

деталеЙ и изделиЙ из HIo( и снижает успешное замещение ими традиционньIх

конструкционньIх материалов.

Использование при производстве композитньD( детагlей, особенно детагlей
из углепластиков, однонаправленньIх лент позвоJиет обеспечить их
максимальIryю прочность при нагружении вдоль оси волокна9 однакоr^ вязкость

разрушения таких углеппастиков низкая, поскольку она полностью опредеJIяется

своЙстваtли матрицы. При растяпсении под некоторым углом к оси волокна

помимо продольного растякения появJIяю,тся поперечно_растягиваюIц}Iе и
сдвиговые напрякения, что приводит к быстрому разрушению волокнистых
композитов на основе эпоксидIой матрицы. Тшсие поJIимерные композиционные

материапы вследствие высокой анизотропии обладают низкой стойкостъю к

растрескиванию, что приводит к быстроL,rу повреждению не только эпоксидrой
матрицы, но и межфазной граrrицы.

Таrсим образом, разрабошса совоIсупности технологиIIеских решений,
н€шравленнь[х на создание теоретических основ проектирования и производства

высокоэффективных материапов на основе волокнистьD( наполнителей и

ЭПОксиДньD( мащиц, построенньIх по принцигry природоподобньD( материапов, и
технологиЙ формовшlия из HID( деталеЙ, является актуальной межотраслевой

ПРОблемоЙ в областтr технологии переработки полимерньгх композитов, имеющей
ва;кное хозяйственное значение.

научная новизна закJIючается в следующем:

В РаЗРаботке методологии управления свойствалли волокнистьD(

полимерных композиционньD( материаJIов, в том числе в условия( отрицательньD(

ТеМпеРатУр, rryтем реаJIизации нового принципа их армированиrI, основаIIнопо на
использовании дополнительного армирующего материала мономера или
ЭЛаСТОМеръ предстЕlвIIяющего собой в структуре композита сапdостоятельIц/ю

ЖI4дКУю фазу, позвоJIяющего обеспечить локапьное изменение прочностных и

ДефОРМационНых свойств композитных конструшIий в зоне действия внешнID(

НаГРУЗОк, а также способств5пощего подавлению нежелательньtх механизмов

РаЗРУШения, что, в свою очередь, приводит к повышению статической и

динамической црочности.
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фазы

2. В определýнии кинетики процесса взаимодействия материJIа жидкой

и эпоксидного связующего путем выцолнения реокинетических
исследоватIий, результаты которых позволили установить отсутствие химического

взаимодействия межд/ эпоксидIым связующим и силиконовым герметиком, а

также эпоксидным связующим и диметакрилатом триэтиленгликоJIя.

З. В установпении вJIияния химической природDI используемых

материаJIов жидкой фазы на мехffIизм рiliрушения волокнистых композиционных

материапов на основе эпоксидной матрицы в зависимости от характера нагрузок и

температурных условий испытаний.

4. В определении закономерностей изменения прочностньD(

характеристик волокнисть'rх композитов с двухфазной схемой армирования от

колиIIества содержания материала жидкой фаз", и его химической природы.

5. В определении влияния схемы армIфовiлния материалом жидкой фазы
на изменение протIности волокнистых композитов с двухфазной схемой
армирования.

Теоретическая и практическая ценность работы.
Теоретическtut ценность работы зЕlкJIючается:

1. В оптимизации выбора материчша жидкой фазы волокнистьD(

полимерных композиционных материапов с двухфазной схемой армирования с

УIIетом влияния отрицатеJIьнь,D( температур, статических и динамическLD(
нагрузок.

2. В разработке тIисленных моделей волокнистьIх полимерных
КОМпоЗиционньгх материаJIов с двухфазной схемой армироваIIия, позвоJIяюIцих

определить механизм разрушения, оценить и прогнозировать поведение

материала под действием статиIIеского и динап4иtIеского нагружения.

З. В Установлении принципов накопления повреждений в волокнистьIх
ПОлимерных композиционньтх материаJIах с двухфазной схемой армированиrI

маТерищIом жидкой фазы различной химической природы под действием
статическшх, динамическID( и ударньж нагрузок.

4. В установлении эффективньгх схем армирования материЕlпом жIцкой

фаЗ"r, обеспечивающих наил)чшие механические харaш(теристики волокнистого
Полимерного композиционного материапа в условил( вJIияния статически)( и
дин аI\4иче ских нагрузок.



5. В разработке теоретическш( основ управления структурой

волокнистьD( поJIимерных композиционньD( материаJIов, закJIючающихся в

адаптивном действию нагрузок изменении их свойств за счет применения

дополнитеJБного армирования материалапdи жидкой фазы разJIичной химической

природы.

Практическ€tя ценность работы закJIючается :

1. В разработке технологического регламента формовалrия дета.гlей,

работшощих в условия( статических и динамических нагрузок, а также в

условил( низких оц)ицатеJIьных темпера,тур, из волокнистых полимерньD(

композиционньIх материалов на основе эпоксидной матрицы с диметакрилатом
триэтиJIенгликоJIя, используемым в качостве материапа жидкой фазы. На

разработшIryю технологию поJryчен патент на изобретение.

2. В экспериментaпьном определении оптимЕlпьного содержаниrI

матери€rла жидкой фазы различной химической природы в структуре эпоксидной
матрицы волокнистьIх поJIимерньIх композиционных материаJIов дIя повышения

их статической и динамической прочности.

З. В эксперимент€lJIьном определении оптим€lJIьных схем армирования

материалом жидкой фазы волокнистых поJIимерньD( композиционньtх материаJIов

на основе эпоксидной матрицы дIя повышения и)( статиIIеской и динамической
прочности.

4. В разработке методики идентификации количества и распределения
материала жидкой фазы в волокнистых полимерньtх материалах методом

в среде постоянного магнитного поля. НаинфракрасноЙ термографии

разработаrrный метод поJryчен патент на изобретение.

5. В разработке метода оценки изгибной жесткости волокнистых
ПОлимерных композиционньтх материчшов с двухфазной схемой армцроваIIия. На
разработаrrный метод поJryчен патент на изобретение.

РезУльтаты теоретических и экспериментальньIх исследоваrrий внедрены на
ПРеДПРияТии ЗАО <<Универсал-Аэро>> при производстве авиационного и
аэродромного оборудования, а также в учебныЙ процесс ФГБОУ ВО
<<МОсковский автомобильно-дорожный государственный технический

университет (МАЛ4)).
Работа характеризуется логичностью построения, арryментированностью

основньD( научньD( положений и выводов, а также четкостью изJIожения.



Основное содержание диссертации отображоно в 64 научных работах, из

нш 34 работы огryбликовано в изданияь входящих в кПеречень рецензируемьгr(
на)цных издшrий, в которы)( доJDкны быть оrryбликованы основные на)дные

результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук и докюра
наук), из них 24 статьи в )Iý/pнaпa)q иIцексируемьD( в международньD( базах

данньIх Scopus. По результатам работы поJцлIено 4 патента.

Результаты диссертации предстаыIены на международньгх и всероссийских

конференция)(: ВсероссиЙские научно-технические конференции <<Полимерные

композиционные материалы и производственные технологии нового поколения))

(ФГУП <<ВсероссIйский на)цно-исследовательский инстиц/т авиаIдиоЕньтх

материалов), г. Москва" 201-7,Всероссийский на)лно-исследовательский институт
аВиационньIх материапов Наlионагlьного исследовательского центра
<<Курчатовский институт), г. Москвц 202| п 2023 гг.); Междпrародные на)пIно-

методшIеские и на)лно-исследовательские конференции МАД4 (МАД4, г.

Москва, 20|7, 2018, 2020 2023 гг.); Всероссийская научно-техническая

конференция кФуrцаментапьные и прикJIадные исследования в обласш,t создания

кJIеев, кJIеевьIr( связующих и KJIeeBbD( препрегов) (ФГУП <<Всероссийский на)цно_

иСслеДоВательскиЙ инстицrт авиЕIIIионньIх материаJIов)), г. Москва, 2018 г.);

Междrнародные форумы <<Ключевые треIцы в композитil(: наука и технологии),
(МГТУ им. Н.Э. Бауман4 г. MocKBa,20l9,202| п2022 гг.); International сопfеrепсе

on mоdеrп trends in manufacfuring technologies and equipment, ICMTMTE 2020
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2020. - Vоl. 2020. - Is. 13. - Р. t526-|5з0. DOI: 10.1134/s0036029520130169.

(Sсорus)
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СПОСОб СОзДания изделий из полимерньD( композиIц{онньD( материаJIов с

16



повышенными д9формациOнными 0войOтвами / Бауров а Н.И,' Косенко Ед.,
ЗОРин В.А.; заявитель и патентообл4датель ФГБОУ ВО <<Московский

автомобильно-дорожный государственный технический университет (мд,щI)>. -

Ns2019103260; змвл. 06.02.20L9; огryбл. 08.10.2019. - Бюл. }lb28.

2. Пат. 2745947 Российская Федерац,lя, МПК GO1M 5i00, GO1N Зl2о.
Способ определения изгибной жесжости полимерных композиционньD(
материаJIов при разJIичных температурньD( условил( / Косенко Е.А., Баурова н.и.,
ЗОРин В.А.; заявитель и патентообладатель ФГБОУ ВО <<Московский

аВТОМОбИЛЬно-дорожныЙ государственный техниtIеский университет (МАДI;>. _

Ns202012|826; заявл. 02.07.2020; опубл. 05.04.2021. -Бюл. Ns10.

З. Пат. 276З987 Российская ФедераIц,[я, МПК GO1J 5/60, GO1N 25172.

Устройство дIя инфры<расной термографии полимерньD( композиIшонных
материапов В среде постоянного магнитного поJIя / Зорин В.А., Косенко Ед.,
Баlрова Н.И.; заявитель и патентообладатель ФгБоУ во <<Московский

автомобпьно-дорожный государственный технический университет (мА.щI)>. -

Ns202 1 1077 52; заявл. 24.03.2021 ; опубл. I2.0l .2О22. - Бюл. N€.
4. Пат. 2788917 Российская Федерация, МПк GOIN/ 3/00.

Испытательная мяттrина дIя определения характеристик устttлости поJIимерньD(
композиционных материЕlJIов в условиях цикJIIдIеского изгибадощего нагружения /
Баурова Н.И., Зорин В.А., Косенко Е.А., Болотrrиков И.С.; змвитель и
патентообл4датель ФгБоУ во <<Московский автомобпгrьно-доротшый
государСтвенныЙ техническиЙ университет (МАД4)). - Ng2022I10399; заявп.
t8.04.2022; огryбл. 25.01.202З. - Бюл. ЛЬ3.

По тематике, методапd исследоваIIия, предIоженным новым научным
положениям диссертiщия соответствует паспорту специальности наушых
работtrикоВ 2.6.|1 - Технология и переработка синтетических и природных
полимеров и композитов (технические науки) в части Полимерное
материzrЛоведение; методы пропIозирования и прототипирования; разрабопса
принципов и условий направлеIIного и контролIФуемого реryлирования состава и
структуры синтетическI4)( и прIфодIьD( полимерньD( материаJIов дIя обеспечения
з4данных технологически)( и экспJryатационньD( свойств; разработка и
совершенствование методов исслеДоваIIия и контроля структуры; испытание и
определение физико-механическID( и экспJryатаIIионньIх хЕ)актеристик
синтетических и природньD( полимерных материапов и изделий; теоретшIеские и
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пришIцные цроблемы стаIIдартизlщии новых оинтетичоских и прирOдных

полимерныХ материЕlJIоВ И технолоГическиХ цроцессоВ их производствъ
обрабопси и переработки.

Автореферат отрilкает основное содержание диссертаIIии.

,ЩИССеРтадия на соискание ученой степени доктора технических наук
Косенко Екаmерuньl длексанdровньt явJIяется завершенной диссертаlшонной

работой, содержащей результаты, поJцленные на основаIIии исследованийо
проведешIых на высоком на)лном и техническом )ipoBнe с применением
современньtх методов исследования. Научные положения, выводы и

рекомендации, сформулированные автором, теоретически обосноваrrы и не
вызывают сомнений. Представленные в работе результаты прин4дJIежат Косенко
Екатерине Александровне; они оригинапьны, достоверны и отлич:шотся наушrой
новизной и прЕlктической значимостью.

с }цетом научной зрелости автора, €ктуальности, наушrой новизны и
практической значимости работы, а также ее соответствия требовалrиям

Положения о порядке присуждения ученых степеней в федеральном
государСтвенноМ бюджетном образовательном учреждении высшего образовалrия
кроссийский химико-технологический университет имени д.и. Меrцелеева.l>о

предъявJIяемым к подобным работаttл, диссертация на тему: <<волокнистые
полимерные композиционные материапы на основе эпоксидной матрицы с
двухфазной схемой армирования) рекомен.ryется к защите на соискЕlние ученой
степени доктора технических наук по специальности 2.6.1l - Технология и
переработка синтетических и природных полимеров и композитов (техническrле
науки).

,щиссертадия рассмотрена на расширонном заседании
<Производство и ремонт автомобигlей и дорожньIх матттин), состоявше
марта 2024 года, протокол Ns 7. В обсуждении приIrяJIи )ластио: заведующий
кафедрой <Производство и ремонт автомобилей и дорожньD( мапIин)), Д.т.Н., проф.
зорuн Влаduл,tuр Алексанdровлtч, декан фалсультета <<.щорожные и технолоtические
маrпины>), Д.Т.Н., проф. Баурова Наmалья Ивановна, доцент кафедры
<<Производство и ремонт автомоблшrей и дорожньt( маrпин>, к.т.н. Днопрuенко
длексанdр Консmанmuновллч) доценг кафедры <<производство и ремонт
автомобилей и дорожньж машин), к.т.н. Ду Дрман, доцент кафедры
<<Производство и ремонт автомоби.гlей и дорожньD( мацIин>, к.т.н., доц. Коно плuн

каф

мся

едры

к11>
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Алексанdр Юрьевuч, доцент кафедры кПроизводство и ремонт автомобилей и

дорожны)( машин), к.т.н., доц. Косенко Екаrперuна Алексанdровна, доцент
кафедры <<Производство и ремонт автомоби.гlей и дорожных матпин), к.т.н., доц.

Лосавuо Серzей Консmанmuновлtч, доцент кафедры <<Производство и ремонт
автомобилей и дорожньгх машин), к.т.н. ,Нефёлов Илья Серzеевuч, доцент
кафедры <<Производство и ремонт автомобпгlей и дорожньD( маттrDIн)), к.т.н., доц.
Павлов Алексей Пеmровuч, доцент кафедры <<Производство и ремонт автомобилей

и дорожных машин), к.т.н., доц. Пеzачков Длекаей Алексанdровlлч) доцент
кафедры <<Производство и ремонт автомобппей и дорожных машин), к.т.н., доц.
Шmефан Юрuй Вurпшльевuч, заведующа"я кафедрой <<Технологии

конструкционньIх материалов>>, д.т.н., проф. Пеrпрова Ларuса Георzuевна,

профессор кафедры <<ТехноЛогии конструкционньD( материалов>, д.т.н.о доц.
Алексанdров Вuкmор ,Щмumрuевuч, профессор кафедры <<Технологии

конструкционньD( материаJIов), д.т.н., проф. Белашова Ирuна Сmанuславовна,

профессор кафедры <<Технологии конструкционньD( материалов), д.т.н., проф.

Чуduна Ольzа Вuwпоровнао доцент кафедры <<Технологии конструкционных
материалов), к.т.н., доц. ,Щемuн Пеmр Евzеньевuч.

Принималlо участие в голосовании 17 человек. Результаты голосования:

<<За> - 17 человек, <<Против) - 0 человек, воздержаJIись - 0 человек, протокол
Ns 7 от ((11) марта 2024 r.

Заведующий кафедрой

<<Производство и ремонт автомобпгlей и дорожных MaIIpIH),

доктор технических наук, профессор

Зорин Владимир Алrександрович

Секретарь заседания,

ДОцеНт кафедры <<Производство и ремоЕт автомобпгlей и дорожньD( маIцин>,

кандидат технических наук, доцент
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