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на диссертационнуто р аботу <<[{олимернь1е композить1, наг{олненнь1е

модифицированнь1м оксидом и карбидом вольфрама, для радиационной
3ащить1 линейньтх ускорителей электронов с энергией до 10 Р1эв>>,

представленнуто к 3ащите на соискание ученой степени
кандидата технических наук по специальности

1.3.8. Физика конденсированного состояния
1{агпибадзе Б италием Б алерьевичем

Актуальность темь| диссерт ацп1и

Р азр аб отка э ф ф ективнь1х полимернь]х компо3итов для р адиат1ионной з ащить{
линейньтх ускорителей электронов (луэ)' в настоящее время воотребована,
поскольку невозмох(ность защитить пероонал, работатощий с "|]93' от негативного
воздействия ионизиру}ощих излунений в условиях ограниченного г{роотранства
создает ооновное препятствия для развития и модерниза|7ии луэ, а так)ке
значительно увеличивает стоимооть |4 трудозатрать1 для их эксплуатации.
€ овременнБ1е полимернь1е материа]1ь1 невозмо}|{но иопользовать для радиат1ионной
защить1 луэ из-за мно)кества нодостатков' таких как, низкие теплофизические
свойства и низкие радиационно-защитньте характеристики. Б овязи с этим, работа
1{атпибадзе Б.Б. г{оовященнаяра3работке полимернь1х композиционнь1х матери']"лов
на основе фторопластовой матриць]' наполненной модифицированнь1м окоидом и
карбидом вольфрама, для защить] от ионизиру}ощих излунений линейного

ускорителя электронов с энергией до 10 йэЁ безуоловно актуальна.
Работа 1{атшибадзе Б.Б, вь1г{олнена в рамках государотвенного задан'{я

Р1инобрнауки РФ, проект л9 г2шш-202з-0004 с иопользованием оборудования
1]ентра вь1соких технологий Бгту им. Б.[. 1[ухова.

Фбщая характеристика работьп
!иссертация, изло)кенная на |69 страницах ма11]инопионого текота'

вклгочагощих 28 рисунков, 38 таблиц, список литературьт из 201 наименования и 3

прило)кения.

Бо введении соискателем обоснована актуальность проблемь: на которое
направлено исследование' отрая(ена отепень разработанности темь1 исследования'
сформулировань1 цель и задачи работьт. [{одробно раскрь1та научная новизна'
теоретическая и практическая значимооть работьт, а так)!{е сформулировань1
ооновнь1е поло)кения, вь1носимь1е на защиту. |{риведень; сведения о методологии и
методах 

. 
ис9ледования, об алробации работьт, внедрении и достоверности

результатов, ооновньтх публикациях, личном вкладе автора.



[1ервая глава посвящена теоретичоокому изучени}о луэ, их г|рименениго и
негативнь1м факторам, возникагощим в процесое эксплуатации. |{редставлена
информация |!о нормативньтм требованиям к радиационной защите -|{!3 и её

раонёту. [{роизведен подробньтй литературньтй анализ современнь1х радиационно-
защитнь1х матери'1''|ов' определень1 их поло)кительнь1е и отрицательнь1е сторонь]'
на оонове чего оделан вь1вод' что наиболео подходящими для ретпения
поставленнь]х задач явля}отся полимернь]е комг{озитьт. Р1зунен опь1т отечеотвеннь{х
и зарубе>кньтх авторов, ог{ись1ва}ощих радиационнуго отойкость композитов с
полимерной матрицей.

Бторая глава посвящена описаниго используемь]х в работе сь]рьевь1х
маториш]ов' их основнь{х характориотик' приведена схема радиационнь1х
испь1тани й и опиоаньт физико-химические методь1 исследований.

в третьей главе описана поэтапная технология синтеза полимерного
композита для радиационной защить1 луэ на основе фторопласта с вольфрам
содеря(ащими наполнителями.14оследована возмо)кнооть модифицир(-)вания оксида
и кщбида вольфрама кремнийорганической смолой к-9 для создания гидрофобной
оболочки на их поверхности. !анное модифицирование позволяет улуч1пить
равномерность распределения наполнителя в объёме материала. }спетшность
эксперимента доказана увеличением краевого угла смачивания наполнителей и
€3}1-изобршкениями композита, на которь]х видно изменение характера
распределения частиц карбида и оксида вольфрама в композите. [{редставлена
методика по увеличенито сопротивления негативнь1м воздействиям вне1]]них

факторов' и предотвращени}о механичеоких деформаций, заклгоча}ощаяся в
нанесении изнооостойкого покрь1тия шс-ш1 детонационнь1м напь|лением. ||ри
этом увеличивается микротвёрдооть по Биккерсу до значений, [риоущих вь1соко
конструкционнь1м сплавам. }становлено, что при введении коллоидного графита в
полимерньтй комг{озит на оонове фтороплаота мо)кно увеличить показатель
теплог1роводности и теплоёмкооти.

в нетвёртой главе изучаотоя воздействие ускореннь]х элекщонов на
полимернь]е композиционнь1е материаль]. Бьтполноно моделирование методом
]!1онте |{арло в программе €А51\Ф при изучения взаимодействия электронного
пучка с полимернь]ми композитами основь1ваясь на плотности и атомарном
составе. [{оказано' что наиболее эффективньтм наполнителем являетоя шс,
поокольку значительно оокращает эффективньтй пробег электронов. Фтмечено' что
исоледуемь1е полимернь1е компо3ить1 превосходят современнь1е аналоги по

умень1пенито среднего пробега электронов. йзуненьт изменения в структуре и
овойствах полимернь1х композитов после облунения с помощь}о [41{-Фурье
спектров' которь1е показали деградаци}о фтороплаота. 3то подтвер)кдается
сни}1(ением прочности всех иооледуемь1х материалов пооле облунения электронами
и изменением теплофизинеоких характериотик.

в пятой главе методом физико-математического моделирования
обнарркено, что наибольтпий вклад в суммарньтй коэффициент оолабления для



воех исследуемь1х материалов вносит эффект 1{омптона. [{редотавлень]

радиационно-защитнь1е характеристики, полученнь]е экспериментальнь1м методом'
которь1е г{ревосходят аналогичнь1е для фторопласта, благодаря иопользовани1о
вольфрам соцерх(ащих наполнителей с вь1соким процентнь1м содер)канием от 30 до
60 масо. %. |{роведен сравнительньтй ан[1"1и3 ме)кду представленнь1ми
полимернь1ми композитами и современнь1ми аналогами г{о массовому
коэффициенту оолабления, которьтй показал превооходство изучаемь1х материалов
по данной характеристике. 14сследованьт изменения отруктурь1 полимернь1х
композитов.и теплофизииеоких характеристиках после облунения гамма-квантами.
3афиксировано сни)кение г{рочнооти на изги6, увеличение тег{лопроводнооти и
сния(ение теплоёмкости. }становлена возмо)кность рад'1ационно-термической
модификации полимернь]х композитов в гамма-пучке, которая происходит за очёт
образугощихся г{арамагнитнь1х пероксиднь1х макрорадикалов в полимере и
кремниевь1х радикалов в кремнийорганическом покрь1тии, г1о3воляя увеличить
радиационну}о стойкооть полимернь1х комг|озитов на основе фторопласта.
Раоочитана необходимая толщина радиационной 3ащить1 луэ с энергией 10 \4эБ
из полимерного комг{озита' наполненного модифицированнь]м шс, для
обеспечения нормативнь1х г{оказателей, указаннь1х в €ан[{иБ 2.6.|.257з-10. 1ак:ке,

для данного ооотава системньте физинеские параметрь1 оформлень1 в виде таблиц
ме}(дународного стандарта' по которьтм обеопечива!отся расчеть1 при вь1полнении
ин)кенернь1х з адач р адиационной 3ащить1.

!иссертационная работа завер[пается закл}очением, списком .)!итературь1 и
прило)кениями.

0боснованность и достоверность основнь!х полоя(ений, вьпводов и

рекомендаций
8сновньте научнь1е поло)кения, вь1водь] и рекомендации в работе достаточно

обоснованьт. |{одробньтй анализ современньтх работ по теме иооледования
позволил автору сформулировать основньте направления исследований'

результа1ами которь1х подтвер)кдена эффективность радиационной защить]
полимернь1м композитом. 1_\ели и задачи диссертационной работьт
оформулировань1 грамотно. Бьтводы по главам и зак.]1}очениго научно обоснованьт,

убедительньт и отрая{атот оуть вь1полненнь1х работ. Автором проведен
существенньтй объем эксг{ериментальнь1х и теоретических исследований, а такх(е
определень1 перопективь1 дальнейтпей работьт.

!оотоверность научнь1х поло)кений в работе 1{атшибадзе Б.Б. обеопечена
иопользованием современнь1х методов иооледований, реализованнь1х на
вь1сокотехнологичном и сертифицированном оборуловании. 3кспериментальнь1е

результать| подкреплень1 теоретическими исследованиями, ана]1из которь1х
показы1 не противоречие общепризнаннь1м научнь]м фактам и результатам работ
других научнь1х коллективов.



Фсновньте г{олоя{ения работьт изло)кень1 в 19 наунньтх публикациях, в том
числе: 6 работ * в рецензируемь1х научнь1х изданиях БА1{ РФ; 3 работьт - в

зарубе:кньтх изданиях. индексируемь]х мея{дународнь]ми библиографинескими
базами даннь1х Бооршз и $/е6 о| 5с1епое. |{олунен 1 патент РФ на изобретение .}\!

2782759 и2 овидетельства о регисщации ноу-хау (]\ъ 20210019, ]\ъ 20210040).

1{аунная новизна
Ёовизна диссертационной работьт закл!очается в разработке механизма

модифицирова|1ия оксида и карбида вольфрама кремнийорганичеокой смолой к-9.
|{ри механоактивации соответствугощего модифицированного наполнителя с

кремнийорганинеской оболочкой проиоходит их химичеокое взаимодействие с

пронной.химической фиксацией модификатора на адсорбенте наполнителя с

образованием устойнивой гидрофобной оболочки, что позволяет улуч1пить
р авномернооть р аог|р еделения наполнителя в объ ёме матери&||а.

1еоротинески обосновано и экопериментально подтвер)кдено повь11пение

оопротивления воздействиго ногативнь]х вне|]]них факторов' предотвращение
механических деформаций, обусловленное увеличением микротвёрдости по
Биккерсу' после облунения гамма-квантами и нанеоения изнооостойкого покрь1тия
шс-ш1 детонационнь1м нагтьтлением. !оказано г1овь11шение радиационной
стойкости и сни)кение концентрации поглощенной дозь] электронов в
поверхноотном слое толщиной 110_115 мкм пооле нанесения защитного
покрь1тия.

|1редло:кен метод увеличения теплопроводности г{олимернь1х композитов'
связанньтй с добавлением коллоидного графита. 3ксперименть| показали' что
путём изменёния концентрации коллоидного графита мо)кно создавать комшозить1

с определённьтми тепловь]ми характеристиками, благодаря формировани}о
теплопроводящих структур' умень1]]агощих накопление изли1пнего тепла и
предотвр аща}ощих электрический пр об ой при электронном облун ении.

}становлена возмо)кнооть радиационно-термической модификации
полимернь1х композитов на основе фтороплаота в гамма-г{учке за снёт образования
парамагнитньтх центров радикального тиг{а (кремниевьтх 51. и перокоиднь1х сро2.)
о г1ротеканием рекомбинационной реакции ме)кду ними по радикальному
механизм}, что г{риводит к увеличени}о радиационной стойкооти.

Ёаунная и практическая ценность диссертации
Б результате проведеннь1х исследований разработаньт ооставь1 и технология

получения фторопластовь1х комг{озиционнь1х материалов' наполненнь1х
модифицйрованнь1м оксидом и карбидом вольфрама, подобраньт оптимальнь]е
параметрь1 синтеза.

!становлено' что модифицирование путем механоактивации !3-кавитацией
вольфрам содер)кащих наполнителей о кремнийорганическим
полиметилсилокоановь1м олигомером повь11]]ает краевой угол смачивания о



24,2+0,4 " до |27,9+6,2 ' для \\/Фз и о 26,5+2,8 " до |24,|+4,2 ' для \[€ за счёт
химического взаимодейотвия о проиной химичеокой фикоацией модификатора на

адсорбенте наполнителя с образованием уотойчивой гидрофобной оболочки.
Фпределено, что для нанесения защитного покрь1тия шс-ш1 методом

детонационного газотермического напь1ления на поверхность полимерного
композита оптимальнь1ми параметрами явля}отоя скорооть прохода путпки 2000
мм/мин, расход поротшка 1400 г/ч, раоход азота для транспортировки поро1]]ка 0,9

м3/.', .'аотота детонации 20 [ц, тем оамь1м уволичивая значение микротвёрдооти по
Биккерсу до значений сопоставимь1х о микротвердооть}о вь1сококонотрукционнь1х

сплавов.

}становлен опособ повь11шения теплопроводности композитов г1утем

введения коллоидного графита в количестве от 3 до 10 масо. %. Бведение
коллоидного графита в количестве 10 маоо. % повь11{]ает теплопроводность
композиционнь]х материалов в 1,5-1,8 раза.

[{редставлень1 теоретические результать1 раочеть1 и экоперимента.]1ьнь]е

роезультать1 взаимодействия ускореннь]х электронов, тормозного рентгеновского и
гамма-излучения с исследуемь]ми полимернь1ми композитами. {оказано' что
введение предлагаемь1х наполнителей увеличивает радиационно_защитнь1е
характериотики в иооледуемом диапазоне энергий. 3ффективньтй пробег
электронов о энергией 10 }1эБ онизился с 2,88 см для фторопласта до 1,48 и |,32 см

для составов с 60 маос.%о. наполнения \й/Ф3 и'!!€, соответственно.
йспользование г{редло}кенной радиационно-термичоокой модификации

фторопластовь1х композитов в т-гтучке увеличило прочность при изгибе образцов,
наполненньтх (60 маоо. %) модифицированнь1ми $/Ф3 и '!!'€, на 1'5 % и 20 %о,

ооответственно. 3начения радиац||онной отойкооти соотавили: 4,5*0,2 [[р (до

модификации 100+8 к[р), 5,5+0,2 }1[р (до модификации 120+10 кгр) для
композита, оодер)!(ащего 60 масс. % модифицированного РФз, и композита,
содер)кащего 60 масс. оА модифицированного '[€, соответственно.

!ля оптимального состава полимерного комцозита даннь{е радиационно-
защитнь1х характериотик оформлень1 в виде таблиц ме)кдународного отандарта'

которь1е обеспечивагот теоретические расчеть1 при вь1полнении ию!(енернь1х задач

радиацио|'ои защить1.

Рекомендации по использованик) результатов и вь|водов' приведеннь[х
в диссертации

|1олуненнь]е результать1 могут бьтть рекомендовань| для использования: в

производстве _ при проектировании радиационной защить1 луэ с энергией 10

йэБ; в унебном г{роцессе при подготовке ас||ирантов' обунатощихся по

специ[[льности 1.3.8. Физика конденсированного состояния.

|1ерспективьт дальнейтпих исоледований целеоообразно расоматривать в

наг|равлении рас111ирения облаотей применения г{олученнь1х радиационно-



защитнь1; полимернь1х композиционнь1х матери.]',1ов в атомной и космичеокой
отрасли.

11о работе есть ряд замечаний:
1) Автор в качестве наполнителей фтороплаотовой матриць1 иопользует
соединения вольфрама в концентрации 30оАи60оАутвер)кдая1 что это оптимальньтй
соотав. 1{аким образом определялась оптимальность именно этих концентраций?

2) !анньте по теплог{роводнооти и тег{лоемкооти в таблицах 4'3, 4.4, 5.4, 5.5

представленьт без стандартнь1х отклонений, что вах(но для повь11]]ения наунной

достоверности.

3) Ёа стр. 61 диооертационной работь1 указано' что криогенньтй помол проводили
при температуре -180" €' а в технологичеокой схеме получения композитов на отр.
62указанадругая температура (-60'€). 1{акое значение температурьт правильное?

4) Б диосертационном иоследованли ог1исано повь11пение твердооти п0верхности
методом детонационного газотермического напь]ления' но не ук[вано влияет ли
повь11п ение тв ердо с ти 11а р адиационну}о сто йко сть комг{озито в.

5) Ёа рио. з.7 и 3.8 представлень1 €3Р1-изоброкения готовь1х композитов с
исходнь]ми и модифицированнь1ми наполнителями. €ледовало бьт для луч1пего
понимания распределения наг{олнителей в полимере представить еще и карту
энергодиоперсионного ана11иза образцов, для г[одтвер}1{дения влияния
модифицирования на равномерность распределения. Р1спользуемьтй автором
микроског{ [езсап м1кА имеет возмо)кность проведения таких исоледований
(определять локальньтй соотав образцов).

6) Работа не ли11]ена отпибок и ог{ечаток. Ёапример, на отр. 74 приведень1

неправильнь1е результать] повь11|]ения микротвердости. Ёа отр.13 (.. в

электричеоком поле с напряжением Б...>. Ёуя<но с напряя{онностьго Б. Ёа стр' 45

напиоано (...политетрфаторэтиленовь1х. ..). Фпечатка! и АР.
[{редставленнь1е замечания не влиягот на общуго поло)кительну}о оценку

работьт.
3аклгочение о соответствии диссертации критериям' установленнь|м

||олоэкением о прису}[щении ученой степени

!иооертация 1{атпибадзе Б.Б. на тему: <[{олимерньте композить1,
наполненнь1е модифицированнь1м оксидом и карбидом вольфрама, для

радиационной защить1 линейньтх ускорителей электронов с энергией до 10 ]!1эБ>

предотавляет собой оамостоятельно вь]полненну}о, завер11]еннуго научно-
квалификационну|о работу, в которой отрая(ень1 новь1е научно обоснованньте
техничеокие и технологичеокие ре1пения' обеспечиватощие вь1сокие

теплофизические, г{рочноотнь1е и радиационно-защитнь1е характеристики новь1х

г{олимернь1х композитов. [{олуненньте новь1е научньте результать1 рас1пиря}от



представления о возмо)кноотях использования радиационно-защитнь1х полиморнь1х
композитов, что име}от оущественное значение для науки и практики.

!исоертация на|\исана грамотнь]м научнь1м язь1ком' материал изло)1(ен в
логически-последовательной форме, на протя)|(ении всей работьт наблгодается
внутреннее единство.

€одерясание автореферата соответствует содер)|(ани!о диссертации.
Ёа ооновании вьт1]]еизлох{енного счита}о' что представленная

диооертационная работа полность1о соответствует требованиям п'л. 9-]14

<<[{оло>кения о прису)кдении учень1х степеней>>, утвер}(денного постановлением
|1равительства РФ }ф 842 от 24.09'2013 г. (в редакции от 11.09.2021 г.), а ее автор
1{атпибадзе Риталий Балерьевин, заслуя{ивает прису)кдения уиеной степени
кандидата технических наук по опециальнооти 1.3.8. Физика конденоированного
соотояния.
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