
ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЬНОГООППОНЕНТА
докторатехнических наук, профессораВоротынцеваИльи Владимировичана
диссертационную работуВешкина Евгения Алексеевича «Научно-
технологические основы разработкивысокоэффективныхпроцессов

полуфабрикатов конструкцийизготовления и из полимерных
композиционных материалов нового поколения», представленную на
соискание учёнойстепени доктора технических наук по научной
специальности 2.6.11. Технология и переработкасинтетических и природных
полимерови композитов.

Актуальностьпредставленнойк защите докторскойдиссертационнойработы
Е.А. Вешкина обусловленамногообразиемспособовпереработкиполимерных
композиционных материалов, возникших в отрасли под влиянием сложного

сочетания процессов возникающих при совершенствовании технологий

изготовления деталейиз них. Нарядус растворнымиполимернымисвязующими
широкое применениенаходят и расплавныемодифицированныеразличными

добавкамисвязующие, что требуетособых подходов к переработкеих в

полуфабрикатыи детали. В тоже времяширокоеприменениеПКМ в авиационнойи

других отрасляхпромышленности, что требуетразработкиновых материалови

технологий, обеспечивающихснижение себестоимости, повышение надежности и

ресурсаконструкций.В этойсвязи решениенаучно-техническихзадач по созданию

ПКМ нового поколения и высокоэффективныхтехнологий их переработки,

имеющих важное значение для развитияотечественного авиастроенияи других
высокотехнологичных отраслейпромышленности является актуальным

направлением современногоматериаловедения.Поэтомутема диссертации
Вешкина Е.А., посвященная разработкенаучно-технологических основ

производстваПКМ нового поколения, является актуальной.
Научнаяновизна работы
Работавыполнена на высоком научном уровне, отличается комплексным

подходом, сочетающим глубокийанализ современногосостояния проблемы,
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масштабныеэкспериментальныеисследования, математическое моделированиеи

успешноевнедрениерезультатовв производство.

Научнаяновизна работысформулированачетко и подтверждается
следующимиположениями, выносимыми на защиту:

1. Разработанынаучно-технологическиеосновы для создания серийных
высокоэффективныхтехнологийизготовления полуфабрикатови конструкцийиз

ПКМ нового поколения, комплексно учитывающие особенностисвойств
связующих, армирующихнаполнителейи режимових отверждения.Разработанаи

реализована целостность научно-технологическойконцепции <<материап-

технология-конструкция».
2. Впервыепостроены уравнения многофакторнойрегрессии,

характеризующиевлияние исходных компонентов полимерных расплавных
связующих на их прочностные свойства, а также влияния технологических

параметровна объемно-массовыесвойствапленок полимерныхсвязующих.Это
позволяет перейтиот эмпирического подборак целенаправленному

проектированиюсоставов и режимов.Помимо регрессионногоанализа проведен

глубокийанализ большойбазыданных с применениемспециализированногоПО и

методов машинного обученияи статистического анализа (Python).

З. Систематизированырезультаты оценки смачиваемости поверхностей
волокон армирующих наполнителейразличнойприроды, что создает основудля

научнообоснованноговыборапар«наполнитель-связующее».
4. Впервыеустановленыи количественно описаны зависимости влияния

температурно-временныхпараметровотвержденияполимерногосвязующегона

изменение микротвёрдостии сигналов акустическойэмиссии в ПКМ.

Использованиеметодов микротвердометрии, склерометриии акустическойэмиссии

для оценки степени отвержденияполимерной— это прорывнойметодологический
подход, позволяющийполучать информацию, недоступную стандартными
методами. Установленные параболические изменениязакономерности

микротвердости по толщине и связь этих данных с механическими

характеристиками(прогибом) являются значимым научнымрезультатом.
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5. Введеноновое понятие («коэффициент объёмнойанизотропии»для оценки

степени и однородностиотвержденияПКМ по высоте изделия, что является новым

эффективнымкритериемдиагностики качества отвержденногоматериала.
Особый вклад соискателя и практическаязначимость диссертационной

работыВешкина Е.А. заключается во внедрении в серийноепроизводство
технологийизготовления широкойноменклатурыматериалови конструкцийдля

самолётнойи вертолётнойтехники, что подтверждаетсявнушительнымобъёмом

нормативнойдокументации(ТУ, ТР, ТИ) и патентов.

Практическаязначимость работы
Практическаязначимость работынеоспоримаи подтверждаетсяактами

внедрения.Результатыработынашли применениев серийномпроизводстве:
Отработаныи внедренытехнологии изготовления целого рядарасплавных

полимерныхсвязующихнового поколения (ВСК-14-1, ВСК-14-2, ВСК-14-2м, ВСК-
14-4, ВСЭ-1212 и др.).

- Разработаныи внедренытехнологии изготовления стабильныхпо толщине

плёночных клеев (ВК-З6, ВК-З6Р, ВК-З6РТ).
- Созданыи освоены в сериитехнологии производствапрепреговна основе

стеклянных, углеродныхи органическихнаполнителейс автоматизированным

контролеми разбросомсодержаниясвязующего±1—2%.

Разработаныматериалы и технологии изготовления полимерной
формообразующейоснастки, в том числе с интегрированнымнагревателем, что

позволило значительно снизить энергозатраты.

Внедреныконкретныетехнологии изготовления широкойноменклатуры
изделийдля авиационнойтехники: панелейпола, радиопрозрачныхобтекателей,

элементов системы кондиционированиявоздуха (СКВ), капотов вертолетной
техники, профилированногонастила и др., что обеспечилосущественноеснижение

массы, трудоемкостии энергозатрат.

Результатыработыиспользовались при выполнении крупных научно-

исследовательских программ и проектов (грантов), а также при разработке



нормативнойдокументации(ТУ —14 шт., ТР —3 шт., ТИ
их востребованность.

Достоверностьработы.

36 шт), что подтверждает

Достоверностьполученных в диссертационнойработерезультатов
обеспечиваетсякомплексным подходом к проведению исследований, т.е.

применениемсовременныхвзаимодополняющих, в том числе стандартизованных
(физико-химические, механические, термоанализ, оптическая микроскопия) и

специализированных(склеро-и микротвердометрия, акустическаяэмиссия) методов
анализа и испытаний, использованием сертифицированногооборудованияи

приборов,статистическойобработкойэкспериментальныхданных.

Структураи содержаниедиссертационнойработы
Диссертационнаяработаотличается структурнойцелостностью и логической

завершенностью, каждая последующаяглава является развитиемпредыдущей.
Диссертациясостоит из введения, 7 глав и выводов, изложена на 359 страницах,

включая 147 рисунков, 67 таблици список литературыиз 262 наименований.

Представленныйиллюстративныйматериалдемонстрируетэффективность
предложенныхметодов исследованийи служит полноценным инструментом

аргументациии достоверностиполученныхрезультатов, повышая доказательную

базудиссертации.
Во введении содержитсяубедительноеобоснованиеактуальноститемы.

Авторсправедливоотмечает, что современнаятенденция замены металлов на ПКМ
в конструкцияхлетательных аппаратовтребуетразработкиновых материалови

технологий, обеспечивающихснижение себестоимости, повышение надёжностии

ресурсапри сохранениивысоких эксплуатационныххарактеристик.Автортакже
обоснованноуказывает на необходимостьимпортозамещенияи создания

отечественных аналогов материалови технологий в условиях санкционных

ограничений.Поставленныецели и задачи полностью соответствуютактуальным

направлениям развития материаловеденияи технологий обработкиПКМ,
приведеныосновные положения, выносимые на защиту, сведения об апробации
работы,отраженаструктурадиссертации.
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В первойглаве проведенаналитическийобзорсовременногосостояния
исследованийи разработокв областиПКМ, как в России, так и за рубежом.Автор
не только констатируетсуществующиетенденции (рост доли ПКМ в авиатехнике,

переходна расплавные связующие, развитие безавтоклавныхметодов), но и

критически анализирует проблемы, в частности, разрозненностьданных и

отсутствиесистемного подхода к выборутехнологических цепочек. На основе

проведенногоанализа чётко сформулированыцель и задачи диссертационного
исследования, а также представленаструктурнаясхема работы,котораяслужит
логичной основой для всего последующегоизложения. Выявлены ключевые

проблемы, связанные с переходомна расплавныесвязующиеи безавтоклавные

методы формования.Сформулировананеобходимостьразработкисистемного

подхода к созданию ПКМ нового поколения.

Во второйглаве описана комплексная методическая база, включающая

физико-химические,механические, термическиеи микроскопическиеметоды

исследований.Помимо стандартныхметодов исследований, авторприменяеттакие

современныенестандартныеметоды, как поверхностно-адсорбционныйанализ для

и микротвердометрию, а также методыоценки смачиваемости, склеро

акустическойэмиссии для оценки структуры полимернойматрицы. Глава

демонстрируетшироту охвата исследований.В качестве объектовизучения

выбраныобразцысвязующихразличногосостава, наполнителейразнойприроды,
препрегови готовых ПКМ на основе связующихкак растворного, так и расплавного
типа.

В третьейглаве получен ряд ключевых результатов.Разработаныи

формализованыкритерии выборатехнологии переработкиПКМ на основе

конструктивно-технологическогоанализа, что имеет большое практическое
значение. Детальноисследованы реологическиесвойстварасплавныхсвязующих,
показана их зависимость от температурыи состава, выявлены критическиеэтапы
(плато вязкости), определяющиетехнологическое режимы обработки.Глубоко
изучены процессы совмещения эпоксидных олигомеров с термопластами,

установлены температурныеинтервалы растворения и их зависимость от
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химического строения полиарилсульфонов.Разработаныи апробированы
рекомендациипо диспергированиюотвердителей, обеспечивающиевысокую
гомогенность композиций.Наиболее значимым результатом главы является

построениеуравненийрегрессии, связывающих свойстваисходных компонентов с

прочностьюсвязующих, что превращаетразработкурецептурыиз эмпирического
поиска в научно обоснованныйпроцесс. Систематизированырезультаты по

изменению объёмныххарактеристикармирующихнаполнителейв зависимости от

условийформованияи смачиваемости поверхностейих волокон полимерными

связующими.
В четвертойглаве представленырезультаты по разработкетехнологии

изготовления препреговна офлайн-линияхпо двухстадийнойсхеме с применением

автоматизированнойсистемы контроля, что обеспечиловысокую стабильность
свойств полуфабрикатов(±1—2% по содержанию связующего). Исследовано
влияние технологических параметровна разбросповерхностнойплотности пленок

связующего, что позволило оптимизироватьпроцесс.Проведёнвсесторонний
анализ качества препреговна различных наполнителях и исследовано влияние

временихраненияна их свойства.По результатамисследованийразработаны
высокопроизводительныетехнологические процессы(до 12 м/мин) изготовления

высокоточных по поверхностнойплотности (± 0,5 %) плёнок полимерного

связующегодля последующегоизготовления препрегов, а также плёночных клеев.

С использованием разработанныхподходов отработанывысокоэффективные
технологические процессыизготовления прецизионныхпрепреговпо массовойдоли

содержаниясвязующего(2%). ОформленасоответствующаяНД на их изготовление.

Приведенырезультаты структурных исследованийповерхности расслоения
углепластикаВКУ-48/ВТкУ-5 с помощью растровойэлектронноймикроскопии.

Параллельноразработаныинфузионные(трансферные) методы совмещения,

включая технологию RFI, с моделированиемпроцессовпропитки, что расширяет

технологическийарсеналпроизводства.
Пятая глава является самой объёмнойи однойиз наиболеесильных в

диссертациис точки зренияфундаментальностиподхода.Автордетально исследует



влияние температурно-временныхи манометрическихпараметровна свойствакак
ненаполненных связующих(ЭДТ-69Н, РО 4761, РС-Н) так и ПКМ (стеклопластики

СТ-69Н, углепластикиВКУ-29, ВКУ-З9 на основе связующегоВСЭ-1212). Для
материаловВКУ-29/ ВТкУ-3 и ВКУ-39/ВТкУ-2.200 определенытемпературно-
временныепараметрыдостижения степени конверсииболее95%. Разработанаи

апробированаоригинальнаяметодика оценки микротвердостипо высоте образца,на

базекоторойвведен и примененновыйдиагностическийпараметр
— («коэффициент

объемнойанизотропии». Этот критерийпозволяет количественно оценить

неоднородностьструктуры и степени отверждения в объеме материала.
Установлено, что отверждениеПКМ по температурно-временнымрежимах,

обеспечивающихвысокийКОА (5 0, 1) полимернойматрицыв ПКМ, положительно

сказывается как на сохранениифизико-механическихсвойств, так и структурных
свойствполимера, т.к. конверсияпо толщине плиты ПКМ выравнивается, достигая

пиковых значениймикротвердости.Использованиеметодов акустическойэмиссии

и склерометрии для контроля степени полимеризации демонстрирует

инновационныйподход к решению задачи неразрушающегоконтроля.Методом

акустическойэмиссии проведеноисследование влияния объёмнойанизотропии

полимернойматрицы на свойстваПКМ при деформацииобразцов, впервые

построенызависимости величины прогибаобразцовот КОА и микротвердости

полимернойматрицы в ПКМ. Показана возможность управления структурой
полимернойматрицы путем оптимизации режимов отверждения.Полученные
результаты позволяют целенаправленновыбиратьрежимы отверждениядля

формированиязаданнойструктурыполимернойматрицы.
Шестая глава имеет ярко выраженную прикладную направленность.

Разработаныматериалыи технологии изготовления полимернойформообразующей
оснастки, в том числе с интегрированнымнагревательнымэлементом, что является

современным и эффективнымрешением, позволяющим вдвое снизить

энергозатраты.Исследованыпараметрылипкости препрегаи их влияние на качество

выкладки и свойства конечного изделия, даны практическиерекомендации.
Изложены требованияк формообразующейтехнологическойоснастке (ФТО),
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описаны достоинства и недостатки материалов, применяемыхприеёизготовлении,

критерииих применения.Сформулированырекомендациипо проектированию,

изготовлению и эксплуатацииФТО, представленыисследования материаловдля

примененияв мастер-моделях.Проанализированыи предложенысовременные
методы подготовки поверхностиПКМ под склейку, включая обработкуплазмой

атмосферногодавления, что соответствуетмировымтенденциям.
В седьмойглаве представленитог всейпроведеннойработы— разработкаи

внедрениеконкретныхтехнологийизготовления конструкций.Показаноуспешное
применениеразработанныхполуфабрикатови методик при прессовом, вакуум-
печном и вакуум-автоклавномформовании.Созданаширокаяноменклатураизделий
для авиационнойтехники, от листового органотекстолитамаркиОрганит1 1ТЛ для

лопастейвертолетовдо крупногабаритныхпанелейинтерьераи радиопрозрачных
обтекателей.Для каждого из приведенных примеров продемонстрированы
достигнутые положительные эффекты:снижение массы, трудоемкости,

энергозатрат, стабилизациямассово-габаритныхи прочностныххарактеристик.В

частности, серийнаятехнология прессовогоформованиялистов органотекстолита
обеспечиваетстабильностьсвойств и массово-габаритныххарактеристик в

диапазоне ± З %, с сохранениемпрочностныхсвойств на уровне паспортных

серийнаятехнология прессового формованиязаготовокхарактеристик;

трёхслойныхпанелей интерьера и радиопрозрачныхкрышек обеспечивает

сокращениеэнергозатратна 50 % и уменьшениецикла изготовления болеечем в 10

раз;серийнаятехнология изготовления способомвакуум-автоклавногоформования
радиопрозрачногообтекателяпеременногосечения с применениемсотового

заполнителя ССП-1-3,5 и препреговмарокКМКС-4.175. Т 10.37, КМКС-4.175. Т 10.55

соответствующих требованиямобеспечивает получение характеристик,

технического задания. Авторомдиссертациитакже разработанаНДна изготовление
и поставкузаготовок жёсткихи гибкихтрубопроводовсистемы кондиционирования

воздуха(СКВ) из материалаВПС-42П/Т64, освоенное серийноепроизводствоСКВ
способомвакуум-печногоформованияобеспечилоснижение массы самолётаИл-
114-300 не менее чем на 20 %.
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Выводы которые делает диссертант, логично завершаютобсуждение
результатов, полностью отражают суть проделаннойработы, соответствуют
поставленным задачам и позволяют достичь цели исследования.

Соответствиеработыкритериям, предъявляемымк диссертациям

ДиссертационнаяработаВешкинаЕвгенияАлексеевичаявляется законченной
научно-квалификационнойработой,представляетсобойпримеринтеграциинаукии

производстваи вносит значительныйвклад в науку о полимерныхкомпозиционных

материалахи технологиях их переработки.
К достоинствам диссертационнойработыможно отнести следующее:
- Системностьи комплексность подхода. Разработанаи реализованацелостная

научно-технологическая концепция «материал-технология-конструкция>>, что

является современными востребованнымнаправлениемв материаловедении.

Диссертацияохватывает полный технологическийцикл: от синтеза связующихи

изготовления препрегов до проектированияоснастки и отработкирежимов

формованиясложных конструкций.Использование современных методов

моделирования феологических, тепловых процессов, инфузии) повышает

обоснованностьразрабатываемыхтехнологий.

Фундаментальностьисследований.Проведёнглубокийанализ взаимосвязей

между свойствами исходных компонентов, параметрами технологических

процессов и конечными характеристикамиПКМ. Разработкаи применение
(микротвердометрия, склерометрия,комплекса нестандартных методов

акустическая эмиссия) является методологическим открытием для анализа

структурыи свойствПКМ.
- Междисциплинарность.Работауспешно объединяетхимию полимеров,

материаловедение, механику и технологию машиностроения, что является

признакомисследованийвысокого уровня.
Технологическийтрансфер.Особуюценность представляетуспешный

трансфертехнологийиз областиавиационных материаловв гражданскиеотрасли
(строительство мостовых сооружений, автомобилестроение). Это демонстрирует

универсальностьи масштабируемостьразработанныхподходов.
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- Высокий уровеньапробациирезультатов.Основныерезультатыработы
докладывались и получили положительнуюоценку на 21 международнойи

всероссийскойнаучно-техническойконференции.Результатыисследований
отраженыв 66 научныхпубликациях, из них 37 — в журналахиз перечняВАК, 29

в индексируемыхв международныхбазахданных Scopus и Web of Science, а также

защищены 7 патентами РФ на изобретения, что свидетельствуето новизне и

достоверностиполученныхданных.

ДиссертационнаяработаВешкина Евгения Алексеевичасвидетельствуето
выполнении масштабногои актуальногоисследования, результатыкоторогоимеют

фундаментальноеи прикладноезначение для отечественного авиастроенияи других

отраслейи соответствуеткритериям, предъявляемымк диссертациямна соискание

ученойстепени докторатехнических наук.
Замечанияпо работе:
- термин«коэффициентобъёмнойанизотропии»характеризуетотверждённый

полимерпо изменению величины микротвёрдостии не связан с параметрами

прочностив указанныхнаправлениях, в этой связи он некорректноиспользован в

указаннойинтерпретации, т.к. только отражает неоднородностьполимерной
матрицы.

- в диссертациипредставленобширныйпереченьразработанныхматериалов
и технологий, но отсутствуетих прямоесопоставление с лучшими зарубежными
аналогами по ключевым показателям (удельные прочностныехарактеристики,

стабильностьсвойств, экономическийэффект). Такое сравнениеусилило бы

позиционированиеработыкак соответствующеймировому уровню или

превосходящейего.

раздел, посвященныйакустическойэмиссии, выглядит несколько

обособленно.Не в полной мере раскрыт потенциал этого метода для

неразрушающегоконтроляи прогнозированияресурсаразработанныхконструкций
в составе реальныхизделий.

в работеуказано, что при некоторой(«критической температуре>>

параболическаязависимость микротвердостивыравнивается.Было бы ценно дать
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болеечеткое определениеэтой температурыи ее связи с термодинамическимии

кинетическими параметрамисистемы (температурой стеклования, максимальной

температуройреакции).

достаточно подробноисследовано влияние аппретированияугле- и

стекловолокна на их поверхностно-энергетическиехарактеристикии смачиваемость

в растворныхсвязующих, но неясно, как оценивалась полнота удаленияаппрета
после выдержкиматериалав ацетоне.

- не приведеныстатистические данные по пределу прочности клеевого

соединения при сдвиге после измененийв технологических режимахизготовления

связующихс учетомсоставленнойпрогностическоймодели.

в диссертационнойработеединицы измерения термодинамической
температурыпри проведениитеплофизическихиспытаний указаны в градусах
Цельсия, хотя согласно формулировкиМеждународногобюромер и весов в

«брошюреСИ» в качестве основной единицы измеренийтермодинамической
температурыприняткельвин (К).

Выдвинутыезамечания не умаляютобщейценности диссертационнойработы,

носят в основном рекомендательныйхарактер и определяютнаправления

дальнейшихисследований.
ДиссертационнаяработаВешкинаЕвгенияАлексеевичапредставляетсобой

законченное научное исследование, в котором решена крупная научно-
технологическая задача. Личный вклад автора является определяющим.

Полученныерезультатыобладаютвысокой степенью новизны и практической
значимости, подтвержденывнедрениемв производствои публикациямив

рецензируемыхизданиях. Вешкин Е.А. демонстрируетглубокиезнания, высокую

квалификациюи умениерешатьсложные комплексные задачи.

По научномууровню, полученнымрезультатам, содержаниюи оформлению
представленнаядиссертационнаяработаудовлетворяетвсем требованиямп.п. 9-14

Положения о присужденииученых степеней, утвержденномПостановлением

правительстваРФ от 24 сентября2013 г. N9 842, а ее авторВешкин Евгений
Алексеевич, заслуживаетприсужденияученойстепени докторатехнических наукпо
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научнойспециальности 2.6.11. Технология и переработкасинтетических и

природныхполимерови композитов.

Профессоркафедрыфизическойхимии,
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