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Рецензируема'| диссертационн ая работа предст!вляет ообой самостоятельное наг{ное

исследов{|ние' посвяще}|ное оптимизации технологии непрерь1вного формования

ооеоимметри[|ньп( композит}1ьп( уцзделпй методом пулщузии у1 ее р€вновидности

нидлтрузии. Акца.гльность темь1 диссертации прежде всего определяется тем' что

пулщузионнь1е осесиммещи!1нь!е !4здел?1я (ощоительн.ш арматура, кабельн.ш продукция,

элекщоизо]1яцио}{нь1е стержни' щубь0 применя1отоя в рд}лит|ньп( ощас;1ях

промь|1пленности' 
'1 

области их применения постоян1{о рао1ширя}отся. в этой связу|,

вь:бранное диссертантом н€|правление работь:, каса!ощееоя у1ослодовану\я основньтх

процессов' происходящих при производстве пулщузионньп( изделутй, а также оптимизации

этих процессов' несомнен!|о' актуальцо.

}!аунная новиз[|а. Разработана усовертшенствованн{тя математическа'| модель

технологического процеооа пултрузии. вё адекватность подтверждена приборньпли

метод€|ми и на пилотном оборудова\1||у|' 3то позволипо усовертценотвовать технологи}о и

}1екоторь1е элементь1 оборулования процесса.

[1рапсгпнеская значимость. Результатьт оптимизации технологии изготовления

цзделулй из стек]|опластика методом пулщузии да]\и возможность реличить

производительг1ость изготовления арматурь|' отержней у| туб на 10-60% !4 сделать

пу'[щузионнь|е изделия бездефектнь|ми.

Работа внедрена в ФФФ <йшцспецстрой> (г. ||ермь), ооо кЁ{(> (г. йосква) и ФФФ

<||олимерпром ) (Ё. Ёовгород).

.{остоверность научнь[х ре3ультатов [| вь[водов' содер}кащихся в диссертации'

подтверждаетоя воспроизводимооть}о |! взаимной дополняемость|о статистически

обработанньп( эксперимент.}пьньтх данньп(' полученньтх с использов{|}|ием оовременнь1х

методов исследов{|}{ия' а т€1кже воопроизводимость1о результатов лабораторньгх

исоледований и промьттпленной аттробации.

€трупсгура и объем работьп. ,{иссертация ](азакова А. А. имеет общеприняту!о

сщукцру' соответству1ощуо щебовштиям БА!( РФ. Работа состоит из введения' пяти гп€!в,

вь1водов' списка литературь1 (\28 истотников), вк.]1}очает 77 рисунков' |6 таблиц, 4



шриложения и изпожена на 186 сщаницах (вклточ€ш| прило:кения).

8о введешии обоснована акцальность Бьтбранной темь|, ее наг{нФ{ новизна и

пр€!ктическш[ значимость' сформулировапы цель и задачи исследов'||{ия' изложе!{о

содержание диссертационной работь:.

в первой главе рассмоще}!ь| свойотва у1 особенности композитньп( *тзделпй,

получаемьг,х пултрузией. Раокрьтть| преимущеотва пултрузии перед другими способами

формования изделий из полимерньп( композиционньп( матери!ш1ов. ||риведено опис{|ние

процесса пулщузии у\ ее р.вновидности (нидлщузии). ||риведен подробньй €|н.}лиз

отечественной и зарубежной литерацрь| по моделиров€}ни}о шулщузионного процесса.

Фбзор литературы пок€в{1л, !по существук)щие математичеокие модепи пулщузии име1от

ощаниченнь|е возмо)кности. 1ем оамьпд автор док3в€1п' нто разработка модели процеоса

нешрерь|вного формова\|'1я ооесиммещичньтх издепий из ||1{й является актуальной задачей

для современной промь|1шленнооти.

3торая глава посвящена объектам исследованутй и ислользов.|ннь1м методикам. Б

качеотве напопните.]1я автором вьтбран отек.}|оровинг, в качеотве связу|ощих !втор

остановипся\\азарубежньгх ан€|'погах отечественной эпокоидной смоль1 эд-20. Б этой главе

достаточно подробпо опис{|ньт характеристики иошользуемь!х матери{1лов |! методов

исследований. 3ь:неоение методик в отдельну|о главу оущественно облегчает изг{ение

работьт и понимание полученных резупьтатов.

Б третьей главе предст{|влен чиспенньтй метод ре1шения задач|4 теппопроводности и

отверждения овязу|ощего д'1я отержней п щуб. .{ля ретпеъ|у1я задащ\ бьшт применен метод

конечньтх разностей с неявной р{вностной схемой. |!роизводпые з€|менялиоь при этом их

р.вноотными ан!}погами. Разработ:|ннш{ ,штором модель у1{ить1вает н,}личие нащеваемьп(

коничеоких г{астков фильерь: и ра:}пичные иоточники нащева.

[пя опрелеления д{вления связу}ощего бь:ла разработана математическ:ш{ модель на

ос1|ове иопользов:|ния закона [ароп.8 качестве пористой оредьт вь|отупапи волокна' а в

качестве )|шдкости _ связу!ощее. ||оотш*овка задач!|!| еере1шение бьшли вь|полнены для двух

типов конощукции преформово!!ного устройства и входного у{астка фильерьт. ,{ля ретшения

з4дачи бьшл такя<е применен метод конечных разностей.

.{ля ретпен|!язадач|\ определения напряженно-деформированного состояния матери!|"ла

стержня автором бь:ло полу{ено дифференциальное уравнение }!а оонове зако}та [ука для

трансверсапьно_изотропного материапа. €ледует отметить' что деформации от усадки

входят пепосредственно в }равнетлтая овязей н!|пряжений и деформаций, что к процессу

пу]!трузии применяется впервые.

9силие протя)кки при прохождении пропитанньтх связу[ощим волокон через н:шрету1о

фильеру расоматрив![лось автором к{!к результат действу|я су!л, действутощих на различньп(



у{астк.}х фильерь:.

3 результате автором бьшла разработана наибопее общая из известньтх на дштньй

момент математическа'[ модель пулщу3ии ооесимметричньгх утзделпй для определения

температурь1, степени отверждену1я:*\ давлени'[ овязу[ощего' н.|пря)кенно-леформиров!|нного

оостояния матери€1па у|ус|1лия протяжки. йодель позволила вь|по]тнить задачи оптимизации

технологического процеоса пулщузии и оформулировать технологические рекомендации.

Б яетвертой главе приводитоя от1!4са\1!4е проведенньгх экопериментов. 14змерение

температурь1 внщри композитного стержня в процеоое его отверждения проводилось на

производственной уст{}}товке на первом участке полимеризационной печи' 99цатт1енной

инфракраснь|ми обощевате]1ями. !тхя измерения температурь1 испопьзова]\аоь

незащищенна'[ термопара.

€тепень отверждения определял\4 с помощь1о метода дск.

.{иооертаглтом бьтла опредепена вепи[|ина ус\4лт*1я протяжки стер)кня диамещом 8 мм

при прохожде[|ии !{еотверхденного матери'1ла через формулощуто втулку. 3то позволило

оценить возможности тяну1цего усщойотва, тто бь:ло 
'щ'*"''' 

в одном из актов о

внедрении.

||риведеньт резупьтать| лабораторньгх исследований кинетических и реологических

свойств связу[ощего на основе омопы вРотвс@ уп1, 680. ||олуленньте д{|ннь1е

использов:тпись в математической модели пулщузии отержней и щуб.

,{исоертантом определены прит|инь| возникновения дефектов вне1пней поверхности

стержней и показано' что при помощи оптими3!ш]ии темперацрно-окростного режима

пултрузии таких дефектов мо}кно избежать.

,{иссертантом бьш:о вь1полнено так)ке математическое моделирование пулщузии

отержня диамщром 76 мм. Бьтло установлено' что опаснь|е м€1ксимальнь|е окру)кнь1е

напряжения на поверхности отержней диаметром 50-80 мм во3ника}от на расотоянип 60-250

мм от фильерь:.

||роведеннь:е 1(азаковьшд и. А. экоперименть| позволили оделать вь|вод о

достовернооти разработагтной математической модепи.

в пятой главе диссертант приводит результать1 оптимизации температурно-

скоростного ре)кима пулщузии стержней диаплещом 16 мм. Бь:ло обнару:кено' что для

связу|ощего на основе смопь1 вРотвс уо[ 680 необходимо рели!{ить температуру первой

секции фильерьт до м€!ксимальт1о возмож!1ого,.ггобы полу{ить изделие о хоро111им качеством

поверхности. ||ри этом д'1я достижения максим'1пьной окорости пулщузии температура

второй оекции должна бьггь поряАка 155 0с. пр" температуре второй секции фильеры, вь|1ше

указанной' качеотво поверхности отержня ухуд|шается, а при более низкой температуре

изделие не успевает отвердиться до вьп(ода у1з фильерьт. ||олуненнь:й оптимальньй



температурно-скоростной ре)ким оло)кно уотановить в заводских усповиях без

использов:|ния математического моделиров{|ния процесса. Результатьт работы бьшли

внедре11ы на производственном предприятии ФФФ (нцк), что ощажено в акте о внедрении.

,{иооертштт приводит результать1 оптимизации температур}|о-скоростного режима

безфильерного процесоа формов.}ния отержней диаметром 8 мм. Бь:ло уотановлено' что

предваритедьнь:й подощев материапа споообствует снижени}о энергозащат на обощев 1 и 2

секций по.]1имеризационной печи при !теизменной окорости протяжкп' а лРу| увеличении

скорооти протяжки возраст{}}от э}1ергозащать1 как на предваритольньй нащев материала, т,!к

и на допол!!ительт1ое повь11шение темперацрь1 в полимеризационной печи. Б результате

оптимизации производитепьность процеоса изготовления композит11ой арматурь1 ди{|мещом

8 мм бьшла увеличена ъта 9%о, что отра)кено в :|кте о внедрении результатов работы на

предп рияту1и ооФ кйа1шспецстрой >>.

|{реш'ожено опис€!ние оптимизации геомещии конуспого г{астка фильерьт для

пулщузии стержн'! диамещом 80 мм. }становлено оптим!!льное соотно1шение между углом

конуснооти входного г|астка фильерь:, его длинойпралиуоом изделия' из которого можно

определить оптимапьное значение угла у1лу! д'!|4ъ|у конусного участка фильерьт при заданньп(

двух других парамещах. }у1етодика определе*\!4я оптим€}льного угла конуса входного

усщойотва фильерьт используетоя в процесое деятельнооти ФФФ к||олимерпром) при

разработке технологии и оборулования пултрузии' что отр!шкено в {|кте о внедрении.

Фсновные результать1 диооертацттп опу6ликованы в 12 печатньпс работах, из которьпс 5

работ опубпиковань| в изд.|[|иях' рекомендовс!н11ьп( вАк РФ, 3 работь: в изд{|ниях, входящих

в оистему цитирова1{ия \{еБ о{ зс1епое и Бсоршз. Автореферат и опубликовш!нь|е работьл

попнооть}о отрФка[от основное содерж{|ние диосертации.

|{о диссертационной работе можно оделать опеду1ощие замечания:

1. Б названии дисоертации слово кразработка...)) следоватло бь: з{|менить на ((оптимизация..)

'|лут 
(усовер1ценствов.|ние...)' ил|! вотавить после кразработка оптимизированной

(усовертшенствованной). . . ).

2. Автор яв[|о злоупощебляет моделированием. 1ак, в р{вделе 4, посвященном

эксперимептат:ьной проверке математической модели' разработанной в р{вделе з,

подр{вделът 4.4 и 4.5 * это то)ке отчаоти моделиров.}ние. Б разделе 5 - коптимизаци'|

процеоса) не всегда по}1ятно, где модепь, где экоперимент.

3. }{е в полной мере обоснован вьтбор омол у| отверАителей. с точки зрения

импортозамещения бьшло бьт целесообразньшл проверить отечеотвенну[о омолу 3.(-20. Ёе

яс[1о' почему вьтбраньл 2 системь: отвержден|1я _ а|{1и\\|тая и ангидридная. ,(иссертант ор€ву

обозначил их как }ч[р1 и }ч[р2 и больтше к химии не обрашался. Ёа мой взг.т:яд,3Р{ _ обнаружил

бь: много интерео[1ого.



4. €ледовал:о бь: проверять физико_мех.!нические овойства пулщузионнь|х изделий,

по'гг{енньтх по оптимизирова11ной (ускоренной) технологии на их ооответствие нормативно_

технической докрлентации.

5. |!риложеътутя 2-4 _ компь}отернь|е программь1 моделиров€}[|и'| отдельньгх элементов

пулщузии' они угяжеля1от рабоц и их не обязательно вк.т||очать в диссертаци}о. &1ожет бьтть

у дастсяреализовать их на коммерческой основе.

Фднако, эти з{}меч€}!||тяне сншка}от общей положительной оценки данной работь:.

€нита:о, что диссертация 1{азакова и.^. кРазработка технопогии т1епрерьтпного

формования осесиммещит1ньт'( композитньп( изделий методом пултузии)) яв]1яется

законченной наунно_кваллифицировштной работой, от]1ичается новизной и содер)гшт много

полезной информации.

,{иооертационн{ш[ работа соответствует паспорц специаль}тости 05.17.06 _ [ехнология

ипереработкаполимеровикомпозитоввпункте2формультспеци.шьностиивпунктах2и3

области исследований, оформлена согпаоно щебованиям, содерж.!!|ие автореферата и

опубликованнь|е Ф}ды ощаак.шот основнь|е результаты у| вьтподь1 проведенньп(

иоследовшлий.

.(агтная работа соответотвует щебов!|ни'!м пунктов 9_14 <||оложения о присуждении

г|еньтх степеней>>' утвержденного поот.1}!овлением ||равительства Российской Федерации от

24 оетттября 2013 года }',{! 842, предъявляемь1м к кандидатоким диссертш{и'|м' а ее ;|втор'

|(азшсов Алья Алекоа:црович' безусловно, засду)кивает присух{дения уленой отепени

кшцидата технических !1аук по специальнооти 05.17.06 - 1ехнология у! переработка

полимеров и композитов.
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