


ОТЗЫВ  
 

официального оппонента, доктора технических наук, Ермошкина Юрия 
Михайловича  на диссертацию Мадеева Сергея Викторовича на тему: 

«Экспериментальное исследование электродов ионно-оптических систем 
ионных двигателей из перспективных углеродных материалов»,  

представленную на соискание учёной степени кандидата технических наук 
по специальности 05.07.05 – «Тепловые, электроракетные двигатели и 

энергоустановки летательных аппаратов» 
 

Представленная на отзыв диссертационная работа содержит:  120 стр. 
машинописного текста, в том числе: 110 стр. основного текста, 70 рисунков, 12 
таблиц и состоит из введения, 5 глав и заключения с основными выводами и 
результатами. Список библиографических источников составляет 84 
наименований работ отечественных и зарубежных авторов. 

 
Актуальность темы исследований 
Во многих странах мира у разработчиков космических аппаратов (КА) 

наблюдается возрастающий интерес к электрореактивным двигательным 
системам. Он обусловлен высоким удельным импульсом плазменных и 
ионных двигателей, что позволяет существенно снизить массу заправленной 
двигательной системы и снизить долю ее массы в массе КА по сравнению с 
системами на базе жидкостных двигателей. Особого внимания заслуживают 
ионные двигатели (ИД), отличающиеся повышенной экономичностью. 
Однако их недостатком является ограниченная тяга и, как  следствие, 
необходимость обеспечения длительного ресурса.  

 Проведенные в диссертации исследования посвящены вопросам 
создания для ионных двигателей ионно-оптической системы (ИОС) новой 
конструкции с измененной формой отверстий. Общей тенденцией в 
проектировании ионных двигателей является переход от традиционных 
металлических электродов на более эрозионно-стойкие электроды из 
углеродных материалов. Их дополнительным преимуществом является 
низкий коэффициент температурного расширения, что позволяет создавать 
плоские электроды, повышающие тяговую эффективность двигателя. Однако 
электроды из углеродных материалов вследствие своей структуры обладают 
меньшей механической прочностью, что может привести к их разрушению 
под воздействием стартовых вибрационных нагрузок.     

Среди известных углеродных материалов наибольшей механической 
прочностью обладают углерод-углеродные композиционные материалы 
(УУКМ), представляющие собой углеродную матрицу, армированную 
углеродными нитями. Наличие армирующего наполнителя позволяет 
существенно повысить стойкость электрода к вибрационным и ударным 
нагрузкам. Однако, при создании традиционных плоских электродов с 
круглыми отверстиями, обладающих максимальной эффективной 
прозрачностью, происходит разрезание нитей наполнителя в перемычках 
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