
Ф
одк

АКЦИОНЕРНОЕ ОЕЩЕСТВО fi ОЕЪЕДИНЕННАЯ

ДВИГАТЕЛЕСТРО ИТЕЛ ЬНАЯ КОРП ОРАЦИЯ }}

ГlГ:it_,:{_;i]il}r, Т i-Y.lifi+,i}+i.}tq._: "}-,,, iiГ.}Гj {t,;},,j4|il::Ji]i,i j

|.ti"}{_:k f;ЗД, Pl;l;*_1{";ytЬ,1{l;l{Ёri;{ i:}Гi}}j i}*?;,/**i::,:,iirltr
r,i: *:flil i};1 i"t 14 fi i i_i g; l'!ý b,tTti"i .f ,r "* l** r"} **:} i:

г
к.т Io.P

0тдел д
обе

скумент{iцисннOго
спечOн ия МАИ

l' , .+.,i .li,iiij, ЁЗ;. {;ý {:j:i
*;$; + 7 4 Ё il; ;, З;j 1,, ф ru: ]}

i."' 
,f, 

{:r Ё Lj * i:] L:i |-t

i iч Г:]i:":} i'j;,,ir iJ Ё i:l,it il ý {:. {:"i f',i

отзыв

ВедУщеЙ организации - акционерного общества <<Объединённая

двигателестроительная корпорацияD на диссертационную рабоry Морозова Вячеслава
Андреевича по теме <<разработка процесса пайки сотового уплотнения гtlзотурбинного
двигатеJUI с исполЬзованиеМ гlластифИцированНого пороШковогО припоя в виде ленты>,

представленной Еа соискание учёной степени кандидата технических наук цо
специztльности 2.5.8 - Сварка, родственные процессы и технологии (технические науки)>>

Актчальность Dаботы
создание неразъемных соединений с помощью пайки является широко

распространённым процессом, примеIUIемым при производстве газоryрбинных двигателей.
качество сотовых уплотнен иfl авиацпонных газоryрбинных двигателей напрямую зависит
от стабильности т€хнологического процесса пайки, который вкJIючает в себя подготовку
пЕUIемых поверхностей, сборку под пайку, нанесение припоя и непосредственно
высокотемпературного процесса пайки, который осуществляется в том числе и в вакуумных
печах.

принийая во внимание конструктивные особенности сотового уплотнения
существует ряд проблем, связанных с поJIучением стабильного качества паянных
соединений. В первую очередь это связано со сложностью нанесениlI припоя и
неравномерностъю нацрева разнотолщинной детiши.

разработка новых материiшов для пайки, исследование формированиrI паlIнного
соединенvм9 а также понимание тепловых процессов при нагреве до температуры пайки
сотового позволит значительно повысить качество пtUIцных соединений сотовых
уплотнений, что несомненно является актуtшьной задачей исследованиrI.
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наyчная новизна
Научная новизна работы закJIючается в том, что:

- определецо, что для достижения максимilльной плотности и высокой однородности
порошковоЙ лентЫ на органическом пластифицированном связующем
высокомолекулярном каучуке необходимо использовать сферические порошки с рчlзмером
частиц 40-70 мкм.

- впервые обнаружен эффект уплотIIениJI порошкового наполнI,rгеJUI в следствии
испарениlI растворителя из связующего вещества, определено, что дJuI максима.llьной
утяжки порошка СЛел/ет использовать 6,8-7,5%о РаСТвор высокомолекуJIярного каучука в
нефтяном сольвенте, ПРи этом вязкость связующего вещества составляет 5,8-б,9 Нхс/см2.

- впервые обнаружен эффект и3менениrI кривой заполнениrI вертикаJIьного
неравномерного зi}зора расшIавом припоя и цредложен механизм формирования пilIного
соединения избыточным количеством порошкового припоя Впр11-40н при пайке стitли
)GI78T

- впервые разработана методика компьютерного моделированиrI распределениlI
температуры в сотовом ушIотнении при наIреве до температуры пайки в вакууме.
определено, что отставание тонкостенного сотового блока от массивного корпуса
составляет 20-25 ос, при этом рttзница температур провоцирует преждевременное
растекание приПоя по сотоВомУ блокУ До ДосТижения Т,r-,rиryсаI]рИПоЯ.

lrna значимость
практическа"я значимость результатов, полученных в работе Морозова в.д.

закJIючается в том, что:
- впервые поJIучен пластифицированный порошковый припой в виде ленты методом

шликерного литья на подложку с использованием высокомолецулярного каучука в качестве
связующего вещества обладающий плотностью 0,7 от уплотненной насыпной IUIотности
порошка;

_ данные полученные при исследовании влияния формы, р€lзмера частиц порошка,
составУ и вязкосТи связуюЩего вещества на свойства ленты моryт быть использованы дJIя
анаJIогиrшых материалов дjul наплавки с применением рirзличных оргаЕических
соединений;

- разработаннаJI компьютернtш модель тепловых процессов, протекающих при пайке
сотового уплотнениlI в вакууме, позволяет использовать ее для разработки технологических
процессов IIа анапогичные изделиJI без необходимости проведения большого колиIIества
экспериментаJIьных HaIpeBoB.

- в результате проведенных исследований сформулированы общие рекомендации по
расчёry припоя для пайки сотового уплотнениrI с гексагонЕtпьной шестигранной ячейкой,
подготовигельным операцшIм и технологическим режимам пайки в вакууме



ность ых Dезч тов
,ЩостовеРностЬ полученНых МороЗовыМ В.А. результатов в диссертацииопределяется

использованием поверенной коЕrгрольно-измерительной аппаратуры, применением
общепринятых физико-химическшх методов исследованиrI таких как светов€UI и элекц)оннаJI
МИКРОСКОПИJI, ДОК€lЗаННОЙ аДекватностью компьютерноЙ модели распределения температур
при пайке сотового уплотнения в вакууме, а также результатами опытно-промышпенной
проверки и апробацией результатов.

замечаrrия по работе
, 1. Во второй главе диссертации представлена методика определениrt

однородности распределения порошка припоя в ленте. <<Однородность рассчитывiUIи
в о/о какрilзницу междr наибольшей и наименьшей массой образцаленты, по;ryченной
из одного порошка). При этом стоит отметить, что массами не позволяет точно
определить однородность ленты по всему объему, так как концентрациrI пор_ошка
припоя может значительно рt}зличатъся вIryтри одного образца.
2. В третьей главе автор описывает механизм формированIдI паJIного соединениlI
в неравномерном не капиJIJIярном зазоре. отклонение кривой заполнениrI зa}зора от
параболической объясняется активным взаимодействием расплава припоя с пatяемым
материаJIов, в результате чего происходит выпадение первичных дендритов, которые
уменьшают величину зilзора. Однако данный механизм не объясняет образование
нilплывов припоя в ячейках сотового уплотненIбtr, так как величина наплыва на
порядок превышает рtlзмеры первиIIных дендритов.
3. В четвертой главе диссертации представлено компьютерное моделирование
теIUIовых процессов при пайке макета сотового ушIотнения. Рассмотрен процесс
теплопереноса при непосредственном кокгакте сотового блока с корпусом сотового
уплотнениrI. Однако в реiшьном процессе пайки на параметры теIIпопереноса
окtlзывает значительное влиrIние расплав припоя, образующийся в процессе его
плавлениrI, что не учтено в данной работе.4. В пятой главе автором предлагается методика по расчёry необходимого
количества припоя дJUI пайки сотового уtlлотнения. Методика сводится к
определению величины нахJIестки пiшЕого соединениrI с помощью математической
модели сотового уплотнениlI с применением сАпр, однако данный метод
затрудцительно реirлизовать на реапьном предприятии.,Щля полноценного расчёта
необходимо вывести математическую зависимость изменения шIощади нахJIестки в
зависимости от влиrIющих на это факторов, таких как толщина гофрированной
фольги, высота сотового блока, диаметр вписанной в ячейку окружности и т.д.
5. В целом в работе имеются црамматические ошибки, используются единицы
измерениrI, не попадающие под междуЕародную систему измерений, а также ошибки
в оформлеЕии.

СДеЛаННЫе ЗаМечанIuI не сни)кают высокой оценки диссертациии являются лишь
рекомендациrIми для повышениrI качества да-llьнейшей научной карьеры соискатеJuI.
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заrqпючение по Dаботе
В ЦеЛОм представленнiш диссертациjI выполнена на высоком научно-техническом

УРОВНе и представJuIет собой закошIенIIую научно - кваrrификационную рабоry, в которой
ИЗЛОЖены научно обоснованные технические и технологические решения такие как новый
МаТеРИtШ для паЙки сотовых уплотнениЙ и технологиJI его поJryчения, описание механизма
формирования паJIнного соединениlI и компьютерное моделирование тепповых процессов
при пайке сотового ушIотнения.

Результаты диссертационной работы, выносимые Еа затrllтry, прошли апробацию на
7-ми научно-технIдIеских конференциях, оrryбликованы в 9 печатных работах, в том числе
3'Статьи в вед/щих рецензируемых журн.tлtlх, входящих в перечень ВАК. Результаты
ДИССеРТационноЙ работы моryт быть использованы в области энергетического
машиностроенрUI.

Автореферат полностью оц)ажает содержание диссертации.
ПО наУчному уровню полученным результатам, содержанию и оформлению

ПРедстаВленнiш диссертационнiш работа удовлетворяет всем требованияцл п.п. 9-14
ПОЛОЖения о присуждении ученых степеней, утвержденном Постановлением правительства
РФ От 24 сентября 20lЗ г. М 842, а ее автор Морозов Вячеслав Андреевич заслуживает
ПРИСУЖДениrI ученоЙ степени кандидата техниIIеских наук по специаJIьности 2.5.8-Сварка,

родственные процессы и технологии.

ОТЗЫВ веryщей организации на диссертацию и автореферат Морозова Вячеслава
Андреевича рассмотрен на совещании отдела Главного сварщика протокол J\ъ 0085/22-2зtз
от l1 ноября2021 года.

Начальник сектор&, к.т.н. З.Е. Никагlин

Главный сварIцик э Арутюнян

Начальник технологического бюро пайки М.И. Грачева


