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решение диссертационного совета от lб июня 202l года м 109
зАклЮчЕниЕ диссЕРтАционного совЕтА д 002.060.02,

СОЗДаННОГО На баЗе ФеДеР€LЛЬНОГО ГОсударственного бюджетного учреждениrI
науки Институт мет€Lллургии и маТери€lJIоведениЯ им. д.д. Байкова Российской
академии наук, о присуждении Конушкину Сергею Викторовичу, |ражданину
рФ, ученой степени кандидата технических наук.

!иссертация <Разработка технологии получения композиционного
матери€Lла ((основа Ti-Nb-Ta - биодеградируемый полимер), в виде рукописи,
пО специ€шIЬностИ 05,16.06 <ПорошКоваЯ мет€Lллургия и композиционные
матери€tлы)) принята к защите 12 апреля 202l года, протокол j\b 107,
диссертационным советом Д 002.0б0.02 на базе Федерального
государственного бюджетного учреждения науки Институт мет€tллур гии и
материЕtЛоведениЯ им. А.А. Байкова Российской академии наук, llgзз4, г.
Москва, Ленинский проспект,49, прик€lз Минобрнауки рФ Ns llиlHK от
02.11.2012 г.

Соискатель, Конушкин Сергей Викторов ич, 1992 года рождения.
в 2016 годУ окончиЛ Федеральное госуДарственное бюджетное образова-

тельное учреждение высшего образования <московский государственный тех-
нический университет имени Н.Э. Баумана>) по специ€UIьносТи 150501 <Мате-
ри€tловедение в машиностроении) с присвоением квалифик ации инженер.

С 2016 ПО 2020 ГОД ОбУч€lJIся в очной аспирантуре имЕт рдн по направ_
лению подготовки 22.06,0 1 - Технологии матери€tлов.

с 2014 года работал в должности инженера-исследователя в лаборатории
прочности и пластичности мет€tллических и композиционных материалов и
наноматериЕtлоВ имЕТ рАн, с 20lб года работает в должности младшего науч-
ного сотрудника лаборатории физико-химических основ металлургии цветных
и редких мет€uIлов ИМЕТ РАН.



!иссертация выполнена в лаборатории физико-химических основ мет€UI-
лургии цветных и редких мет€Lллов имЕТ рАн, на тему <<Разработка техноло-
гии получения композиционного матери€lJIа (осноВа Ti-Nb-Ta - биодеградиру-
емыЙ полимер) по спецИ€шьности 05.1б.06 <Порошковая мет€чIлур гия икомпо_
зиционные матери€LIIы).

Научный руководителъ колмАкоВ Алексей Георгиевич, член-
корреспОнденТ рАн, доктоР техническиХ наук, заведующий лабораторией
прочносТи и пластичности мет€tллических и композиционных матери€UIов и
наноматери€uIов ИМЕТ РАН.

Официалъные оппоненты:

_ БАжиН Павел Михайлович, доктор технических наук, ВеДУщий науч-
ный сотрудник лаборатории пластического деформирования матери€Lлов, заме-
ститель директора ИСМАН, г. Черноголовка;

- гвозДЕВ АлеКсандР ЕвгеньеВич, доктОр технических наук, профессор,
профессор кафедры технологии и сервиса ФгБоУ во ,,тгПУ им. Л.Н. Толсто-
го", г. Тула;

дали положительные отзывы на диссертацию.
Ведущая организация:

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение
высшего образования <<национальный исследовательский технологический
университет <<ниту Мисис>, в своем положительном отзыве, составленным
на объеДиненноМ заседанИи кафедры порошковой металлур гии ифункционzlJIъ-
ных покрытий (ПМиФП) и НаучНО_у.rебного центра СВС МИСиС-исмдн
(нуЦ свс) заведуюЩим кафедрой ПМиФП, директором нуЦ свС доктором
ТехниЧеских наУк, профессороМ Е.А. лЕВАШоВыМ, ученым секретарем ка-
федры ПМиФп кандидатом технических наук ю.в. лопАтиным, ученым
секретарем HyI] свс доцентом кафедры ПмиФп, кандидатом технических
наук В.В. Курбаткиной и утвержденном IIроректором по науке и инновациям
ниту МИСиС, доктором технических наук, профессором м.р. Филоновым



ук€вала, что дисСертациоНная рабОта по акту€Lльности темы, научноЙ новизне,
теоретической и практической значимости, объему выполненных исследова-
ний, полноте освещенности результатов В технической литературе отвечает
критериям, предъявляемым к кандидатским диссертациям <<положения о при-
суждении ученых степеней>>.

соискатель имеет 86 опубликованных работ, в том числе по теме дис-
сертации 1З работ, в тоМ числе: б статей в журн€lJIах, индексируемых в базах
Web of Science и Scopus, 2 статьи в российских журн€Lлах, включенных в
перечень вАк, Общий объем работ по теме диссертации составляет з,8l
печатных листа (авторский вклад 75%).

содержание диссертации достаточно полно отражено в опубликованньж
работах.

наиболее значимые

вклад автора:

научные работы по теме диссертации и личный

1. Севостъянов М.А., Насакина Е.О., Баикин А.С., Сергиенко К.В., Кап-
лан М.А., КонуШкин С.В., КолмаКова А.А., ЯкубоВ А.д., ГулкоВ с.в., IIТатова
л,А" Колмаков А,Г, Исследование цитотоксических и механических свойств
пленок из полилактида различной молекулярной массы. Перспективные мате-
ри€lJIы. - 2018. - м 1l. - С.з9-49. DoI: 10.30791llО28-978Х-2018-11-З9-49;

2. СевостьяноВ м.А., Баикин А.с., Насакина Е.о., Сергиенко К.В., Лео-
нов А.В., Каплан м.А., Конушкин С.В., Хватов А.в., Тертышная IO.B., Колма-
ков А,Г, Кинетика высвобождения антибиотика линкомицин из биодеградиру-
емых биополимерных мембран на основе полилактида в водных растворах.
Успехи современного естествознания. - 201б. - J\b 5 (часть 1). - с. 4з-46.

з. Nasakina Е. о., Sudarchikova М. А., Tsareva А.М., Sergiyenko К. V.,
Konushkin S, V,, Kaplan м. А., Sevost'yanov М. А. Соrrоsiоп resistance of
nonnickel shape mеmоry alloy. IOP Conference Series: Materials Science and Engi-
neering Vоl. 848, No. 1, Р. 0l2l)2. (202О,Мау).

4. Nasakina Е.о., Baikin A.S., Sergiyenko К.V., Kaplan м.А., Konushkin



S'V,, Yakubov A,D,, Izvin А.V., Sudarchikova М.А., Sevost,yanov м.д., Kolmakov
А,G' Formation of biodegradated polymers as components of future composite mate-
rials on the basis of shape mеmоry alloy of medical appointment. Iop conference
Series: Materials Science and Engineering. - з47 (2018). DOI: 10.1088/1757-
899х/347 l 11012016.

5. А S Baikin, МА Sevostyanov, Е ONasakina, кv Sergienko, мА
Kaplan, S V Konushkin, А А Kolmakova, А D Yakubov and д G Kolmakov. Inves-
tigation of the influence of the composition on mechanical properties of polylactide.
IoP Сопfеrепсе Series: Materials Science and Engineering. -з47 (20ls). DOI:
1 0. 1 088/1 7 57 -899х/3 47 l 1 / 0|2о26.

6, Nasakina Е,о., Baikin A.S., Kaplan м.А., Danilova Е.д., Kolmakova
А,А,, Baskakova M.I., Fedyuk I.M., Sudarchikova М.А., Sergiyenko К.V., Konush-
kin S,V,, Sevost'yanov М.А., Kolmakov A.G. Studying оf the polymeric surface lay-
еr biodegradation of composite material of medical appointment. Iop conf. series:
Journal of Physics, 20 1 8. v. 1 13 4. DoI: 1 0. 1 088/ 1 7 42-659 6/ 1 1з 4 l I l 0 12044.

7, Nasakina Е.о., Baikin A.S., Kaplan м.А., Danilova Е.д., Kolmakova
А,А" Baskakova M.I., Fedyuk I.M., Sudarchikova М.А., Sergiyenko К.V., Konush-
kin S,V,, Sevost'yanov М.А., Kolmakov A.G. Studying of the Polylactide оr Poly-
glycylidactide Surface Layer Biodegradation in Neutral Media for the Subsequent
Layered Composite Creation. Journal of Materials and Applications. -2018. - V.7. -
м2. - р.76-81.

8. S. v. Konushkin, К. V. Sergienko, А. S. Baikin, А. А. Kolmakova, N. V.
Berezina, А,v, Mikhailova, Y.A. Моrоzоча, Е.Р. Balashov, д.G. Kolmakov, М.Д
Sevostyanov Ti-(l 5,25) Nb-STa Alloy Plate Hardness Research for Medical Дррliса_
tions, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. - 2020.- т. 848. -
ль. 1. _ с. 012101. DOI: 10.1088/1757-8g9xl848lllo12lll.

личный вклад автора в перечисленных публикациях состоял в проведе-
нии эксПериментОв, ан€шIиЗе, обрабОтке данНых И интерпретациИ ПОл)л{енных

результатов.



на диссертацию и автореферат поступили отзывы:
профессора кафедры высокомолекулярных соединений Химического

факультета МГУ имени м.в. Ломоносова, доктора химических наук Држакова
М,С,; директора Института прикладной физики нАН Беларуси, доктора техни-
ческих наук, профессора Хейфец М.л.; доктора технических наук, профессора
кафедры <<МатерисlJIоведение) мгтУ им. н.э. Баумана Кургановой Ю.А.;
старшего наr{ного сотрудника ИМАШ рАн, кандидата технических наук Та-
туся Н,А,; заведУющего лабораторией Физики поверхностных явлений Инсти-
тута физики прочности и матери€tловеден ия Сибирского отделения Российской
академиИ науК (иФпМ со рАН), доктоРа физикО-матемаТических наук, доцен-
та Панина А,в,; старшего наrIного сотрудника лаборатории кремнийорганиче-
ских соединений и матери€Lлов Федер€uIьного государственного бюджетного
учреждения науки Ордена Трудового Красного Знамени Института химии си-
ликатов им, И,в, Гребеньщикова Российской академии наук, доктора техниче-
ских наук Перевислова С.н.; профессора кафедры Федер€tльного государствен-
ного бюджетного образовательного учреждения высшего образования кворо-
нежскиЙ государСтвенныЙ техническиЙ университет), доктора физико-
математических наук, профессора Кущева С.Б.

все отзывы

ния, например:

- в работе не рассмотрено влияние закаJIки с других температур на свой-
ства сплавов;

_ в тексте автореферата не представлена информация о методе нанесения
покрытиrI из полилактида;

- не приведены сведения об адгезионной прочности между основой и по-
крытием;

- в работе не рассмотрено влияние дополнительных термических обрабо-
ток после предлагаемой зак€UIки в воде на структуру и механические свойства
выбранных сплавов;

положительные. В отзывах содержатся критические замеча-



- недостаточно представлен иллюстративный матери€tл (нет картин рент-
геновской дифрактометрии, оже-спектроскопии).

на все критические замечания даны подробные и исчерпывающие ответы
(см. стенограмму).

выбор официальных оппонентов и ведущей организации обосновывается
их компетенцией, н€Lпичием публикаций и достижений в области порошковой
мет€lллургии, р€вработки и исследования композиционных матери€tлов и спо-
собностью определить научную и практическую ценность представленной в
диссертационный совет диссертации.

.щиссертационный совет отмечает, что на основ ании выполненных соис-
кателем исследований:

- разработан ряд новых сплавов состава (ат. %): Ti-l5M_5Ta, Ti-20M-5Ta
и Ti-25Nb-5Ta, не содержащих токсичных элементов и обладающих низким
МОДУЛеМ ЮНГа (ДО Е: З5...40 ГПа), СВеРхупругостью, биосовместимостью и вы_
сокими механическими характеристиками (о" : 47а-670 МПа, 6 : 25-30 %) и
основы технологии полr{ения из сплава Ti-20Nb-5Ta (ат. %) проволоки а 280
мкм (включающие выплавку, гомогенизирующий отжиг, прокатку, ротацион-
ную ковКу и волОчение) имеющей после волочения и зак€шIки следующие ха-
рактериСтики: о0,2 : 220 Ntrlц ов : 600 МПа, 6 : 10ОZ;

мого полимера полилактида с молекулярной массой 180 к[а, содержащего ча-
стицы антибиотиков (линкомицин, цефотаксим или гентамицин) в количестве
1-8 мас. О/о, атакже технология его получения;

- разработан новый композиционный материал (проволока
сплава Ti-2ONb-5Ta (ат. %) с покрытием толщиной 5-180 мкм из

- разработан новый композиционный материал на основе биодеградируе-

а 280 мкм из

полилактида,
содержащего линкомицин, цефотаксим или гентамицин в количестве 1-8
мас,yо>>, который является перспективным для применения в имплантатах за
счет сочетания биомеханической и биохимической совместимости сплава-



основы с функцией адресной доставки лекарств композиционного покрытия, а
также технолоГия получения такого композиционного материЕLла;

исследованы закономерности формирования структуры мет€UIлической

основы и полимерного покрытия как отдельных компонентов, так и компози-

ционного матери€ша (металлическая проволока с покрытием) в целом.
теоретическая значимость исследования обоснована тем, что:

- выявлены основные закономерности влияния режимов термообработки
на струкryру, в том числе размер зерен, и механические свойства сплавов Ti-
Nb-Ta в неизученной ранее области концентрации ниобия; уточнен диап.вон
концентРациИ бета-стабилизаторов, необходимой для проявления эффекта
сверхупРугости, т.е. образования и долговременного существования с,''-фазы в
титановом сплаве и н€UIичия стабильного фазового превращения с"*F в задан-
ных условиях; выявлены закономерности фазовых превращений и сопутству-
ющих механическиХ характеристик в зависимости от термического воздействия
(в области 400-800,с) для новых исследуемых составов системы Ti-Nb-Ta; за-

фиксировано проявление фаз (c)c'-Ti, c"-Ti, B-Ti и co-Ti в зависимости от соста-
ва и режима термического воздействия в

вов системы Ti-Nb-Ta;

- изучены кинетические зависимости выхода лекарственных средств из по-
лимерной композиции и биосовместимость разрабатываемых матери€tлов. По-
к€lзано, что активно выход лекарственных средств происходил в первые сутки
выдержки, затем скорость падает, при этом скорость выхода зависит от пара-
метроВ средЫ организМа. При исследованияхрН варьировалась от 5,3 до 9,0;

- изложены основные стадии (электро-дуговая плавка, прокатка, ротацион-
н€UI ковка, волочение, промежуточные и стабилизирующая термообработка,

формование полимеров) и технологические параметры (число переплавов, мас-
са шихтЫ, длителЬностЬ и температура подогрева, зак€uIки, смазка, степень де-

формации, последовательность диаметров фильер, соотношение реагентов и

ранее не изученном диап€воне соста-

т.д.) формирования многослойных композитных структур.



значение полrIенных соискателем результатов исследования для практики
подтверждается тем, что:

_ исследовано влияние параметров выплавки (сила тока, напряжение, дав-
ление инертной среды, количество переплавов) слитков сплава Ti-(l 5, 20 и
25)Nb-5Ta (ат, О/о) на структуру и механические свойства. Определено, что для
получения гомогенных бездефектных слитков массой 30 г требуется не менее 7
переплаВов при силе тока 400-500 А. Щавление инертной среды при плавке мо-
жет повЫшатьсЯ от 0,4 до 1 атм, напряжение составляет 25-з0 в. Показано, что
после выплавки слитки имеюТ твердосТь около 190-250 FrV, что связано с вы-
делением o,"- и Р- фаr;

- исследовано влияние состава сплавов Ti-(l5-25)Nb-5Ta (ат. %),парамет-
ров пластической деформации (температура и время предварительного и про-
межутоЧных наГревов, степени обжатия за проход, скорость волочения) на
структуру, механические и химические свойства образцов в виде проволоки.
при получении проволоки прокатка слитка осуществляется при подогреве до
600ОС С ДефОРМаЦИей до получения сечения 10х10 мм2. ротационная ковкапро_
водитсЯ при подО|реве до 500ОС при смене бойков с диаметра 13 до 2 мм. Во-
лочение проводиТся прИ подо|реВе до 300ОС с последовательной сменой филь-
ер с диаметра2 до 0,28 мм, скорость волочения составля ет 2-4мlмин. Показано,
что наиМеньшиМ значением модуля упругости (Е : З0 ГПа), приближенным к
значениям модуля упругости тканей человеческого организма, в сочетании с
высокиМи механическими характеристиками (оо,, : 220 МПа, Ов : 600 МПа, Б :
l0%) обладаеТ сплаВ Ti-2ONb-5Ta (ат. %) 

"виде 
проволоки диаметром 280 мкм;

_ исследовано влияние термической обработки на структуру и механиче-
ские свойства проволоки из сплавов Ti-(l5_25)M-5Ta (ат. Yо),являющейся ос-
новой для разработанного композиционного материаJIа. Лучший комплекс ме-
ханических характеристик достигается при закалке в воду с температуры 800ос
с предваРительной выдержкой в течении 1-5 мин;



_ проведенЫ исследоВания биосовместимости сплавов Ti-(15-25)Nb-5Ta
(ат,%) путем оценки in vitro жизнеспособности контрольных человеческих кJIе-
ток и путем испытаний in vivo на крысах. Выявлено, что данные сплавы обла-
дают лl'чшей биосовместимостью по сравнению с титаном и нитинолом;

_ исследованы структура и механические свойства композиционного мате-
РИ€tЛа ((ПОЛИЛаКТИД С МОЛеКУЛЯРНОй МаССОй 180 КЩа - частицы антибиотиков
(линкомицин, цефотаксим или гентамицин)>> в зависимости от содержания ча-
стиц. Наиболее плотная и равномерная структура (равномерное распределение
частиЦ лекарстВенныХ средстВ по объеМу) композиционного материаладости_
гается при содержании 3,5 мас.yо Частиц лекарственных препаратов. Компози-
ционный матери€tJI имееТ несколько менъшие прочностные характеристики по
сравнению с чистым полилактидом, однако их уровень (о,, :7,7-16,8 МПа,6:
53_1з0%) являетсЯ достаточным для условий установки имплантата из разрабо-
танного композиционного матери€lJIа и его норм€tльного функционирования в
человеческом организме.

- полученные результаты работы нашли применение в специ€lJIизирован-
ных организациях: ООО <<ПущИнноТею>.

оценка достоверности результатов исследования выявила:
- для эксIIериментальных работ результаты получены на сертифицирован-

ном оборудовании с исполъзованием современных измерительных приборов,
показана Воспроизводимость результатов исследования в различных условиях;

- идея базируется на анализе и обобщении практического и теоретического
международного опыта исследов ания эксплуатационных свойств и применения
медицинских имплантируемых материЕLлов, методов их получения и модифика-
ции за последние несколько десятилетий;

_ установлено качественное совпадение авторских результатов с результа-
тами, представленными в независимых источниках по данной тематике;

- исполЬзованы современные методики сбора и обработки исходной ин-

9

формации.



_ все вошедшие в диссертационную работу результаты полr{ены лично ав-
тором, либо при

ных результатов

состава и технологии получения нового композиционного матери€tла в виде ос-
новы из проволоки сплавов системы Ti-Nb-Ta с композиционным биодегради-
руемым покрытием из полилактида а улучшенной биомеханической и биохи-
мической совместимостью и возможностью адресной доставки лекарственных
средств, что имеет существенное значение для рЕtзвития страны.

На засеДаниИ 16 июнЯ 2021г. диссертационный совет принял решение
присудиТь КонуШкинУ СергеЮ Викторовичу r{еную степень канди дататехни-
ческих наук.

при проведении голосования диссертационный совет в количестве 16 че-
ловек, из них 8 докторов наук по специ€lJIъности 05.1б.06 - <Порошковая ме-
т€tллургИя и комПозиционНые матеРиалы), участвовавших в заседан ии, из 2l
человека, входяЩих в сосТав совета, проголосов€L]Iи: за - 1б, против - 0. Реше-
ние совета принИмzLлосЬ открытЫм голосованием в соответствии с Приказом
Министерства науки и высшего образования Российской Федер ации<Об осо-
бенностях порядка организации работы советов по защите диссертаций на со-
искание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора
наую) м7з4 от 22 июня 2020 года, направленных на предотвращение распро-

тема диссертации, а также ее проблематика и содержание, соответствуют

Личный вклад соискателя состоит в:

его непосредственном участии, интерпретация основных науч-
осуществляласъ с соавторами публикаций;

- резульТаты диссертационной работы были доложены и обсуждались на 5
наrIных конференциях.

паспорту специ€tльности 05.1б.06 - Порошковая мет€tллургия и композицион-
ные материаJIы (области исследований п.1, п.5 и п.6).

щиссертация Конушкина Сергея Викторовича представляет собой науч-
но-кв€lлИфикациОннуЮ работу, в которой решена акту€tльная задача разработки
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страненИя новой короновИрусной инфекцИи (covlD_lg), ввиду уд€rленного
уrастия б членов диссертационного совета из 16 )ластвовавших в заседаЕии.

Председателъ диссертационного

совета Д 002.060.02, д.т.н.

Ученый секретарь диссертационного

совета Д 002.060.02, к.т.н.

1б июня 202l r.

Подпись В.С. Юсупова и В.А.
заместитель директора ИМЕТ Р

В.С. Юсупов

В.А. Андр.е"

Банньтх

ll


