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В период подготовки диссертации соискатель Шаненков Иван 

Игоревич обучался в очной аспирантуре и работает в должности ассистента в 

Отделении электроэнергетики и электротехники Инженерной школы 

Энергетики Федерального государственного автономного образовательного 

учреждения высшего образования «Национальный исследовательский 

Томский политехнический университет». Срок окончания аспирантуры -  

2018 год.
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В 2014 г. окончил с отличием федеральное государственное 

автономное образовательное учреждение высшего образования 

«Национальный исследовательский Томский политехнический университет» 

но направлению подготовки 140400 «Электроэнергетика и электротехника».

Справка о сдаче кандидатских экзаменов выдана в 2018 г. 

Федеральным государственным автономным образовательным учреждением 

высшего образования «Национальный исследовательский Томский 

политехнический университет»

Научный руководитель -  Сивков Александр Анатольевич, доктор 

технических наук, старший научный сотрудник, профессор Отделения 

электроэнергетики и электротехники Федерального государственного 

автономного образовательного учреждения высшего образования 

«Национальный исследовательский Томский политехнический университет».

Во время обсуждения диссертационной работы были заданы 

следующие вопросы:

1. Почему при увеличении энергии возрастает выход эпсилон-фазы?

2. Чем обусловлен выбор величины дополнительной индуктивности, 

вводимой в разрядный контур?

3. Какова физическая природа поглощения электромагнитного 

излучения эпсилон фазой в гигагерцовом диапазоне?

4. Замечание: термин «плазменный разряд» не корректен и не может 

употребляться.

5. От выстрела к выстрелу растет производительность ствола. Нельзя 

ли производить предварительную обработку его поверхности?

6. Исследования проведены для конкретного устройства с конкретным 

исполнением. Увеличится ли производительность при 

масштабировании устройства? Какие результаты будут для более 

мощных установок?

По итогам обсуждения принято следующее заключение:

Диссертационная работа Шаненкова Ивана Игоревича на тему



«Плазмодинамический синтез дисперсных оксидов железа с высоким 

содержанием эпсилон-фазы в высокоскоростной струе элекгроразрядной  

плазмы» является законченной научно-квалификационной работой.

1. Актуальность темы исследования обусловлена интересом и 

необходимостью разработки новых методов получения дисперсных оксидов 

железа с высоким содержанием эпсилон фазы, в частности 

электрофизических с применением электроразрядных технологий. 

Предложенная конфигурация высоковольтной импульсной системы и 

технические решения, применяемые в ходе работы, позволяют увеличить 

выход эпсилон фазы оксида железа до 90 % масс., что соответствует лучшим 

мировым результатам. Дисперсные оксиды железа, получаемые с 

использованием сильноточного импульсного коаксиального 

магнитоплазменного ускорителя со стальным электродами и ускорительным 

каналом, имеют широкий диапазон возможных применений в науке и 

технике, что доказано на примере изготовления радиопоглощающих 

композитов, как и сам разработанный метод их получения.

2. Личное участие и вклад соискателя в получении результатов, 

изложенных в диссертации. Все основные результаты работы, такие как 

разработка метода прямого плазмодинамического синтеза дисперсных 

оксидов железа, поиск и оптимизация оптимальных режимов работы 

системы, проведение экспериментальных исследований и анализ полученных 

данных, применение получаемых продуктов в изготовлении 

радиопоглощающих покрытиях, осуществлялись лично автором или при его 

непосредственном участии. В публикациях, содержащих указанные 

результаты, определяющая роль принадлежит автору диссертации.

3. Степень достоверности результатов проведенных исследований. 

Достоверность и обоснованность результатов исследований обеспечивается 

использованием известных современных методик контроля параметров 

импульсных электрорязрядных процессов, использованием современных

приборов и методов анализа порошковых материалов.
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4. Полнота изложения материалов диссертации в опубликованных  

работах. Результаты исследования достаточно полно изложены в 15 

печатных работах, включая 3 статьи в рецензируемых периодических 

изданиях из перечня ВАК, 6 публикаций в зарубежных журналах, 

индексируемых базами данных Web o f  Science и Scopus, 2 из которых 

относятся к первому квартилю ( Q l ), 1 -  ко второму (Q2), 1 - к третьему (Q3). 

Статьи в рецензируемых периодических изданиях по перечню ВАК РФ, в 

которых изложены основные положения:

1. Shanenkov 1.1. Effect o f  oxygen concentration in a gaseous mixture with argon 

on the phase composition o f  plasmodynamic synthesis products in an iron-oxygen 

system / Sivkov A.A., Shanenkov 1.1., Ivashutenko A.S., Murzakaev A.M., Li L., 

Li G. // Nanotechnologies in Russia. -  2017. -  Vol. 12. -  №  7-8. -  c.352-359.

2. Шаненков И.И. Влияние концентрации кислорода в газообразной смеси с 

аргоном на фазовый состав продуктов плазмодинамического синтеза в 

системе «железо —  кислород» / Сивков А.А., Шаненков И.И., Ивашугенко 

А.С., Мурзакаев А.М., Ли Л., Ли Г. // Российские нанотехнологии. -  2017. - 

Т. 12. -  №  7-8. -  с.25-32.

3. Ш аненков И.И. О возможности плазмодинамического синтеза 

ульградисперсных кристаллических фаз в гиперскоростной плазменной 

струе, истекающей в воздушную атмосферу / Ш аненков И.И., Сивков А.А., 

Пак А.Я., Колганова Ю.Л. // Известия высших учебных заведений: Физика. -  

2014. -  Т. 57. - №  12-3.- с .  324-328

Статьи в рецензируемых периодических изданиях, входящих в базы данных 

Web o f  Science и Scopus:

1. Shanenkov I. Magnetite hollow microspheres with a broad absorption bandwidth 

o f  11.9 GLIz: Toward promising lightweight electromagnetic microwave 

absorption / Shanenkov I., Sivkov A., Ivashutenko A., Zhuravlev V., Qing G., Li 

L., Li G., Wei G., Llan W. // Physical chemistry chemical physics. -  2017. -  Vol. 

19. -  c. 19975-19983.



2. Shanenkov 1.1. Plasma dynamic synthesis and obtaining ultrafine powders of 

iron oxides with high content o f  е-Ре20з  / Sivkov A.A., Naiden E.P., Ivashutenko 

A.S., Shanenkov 1.1. // Journal o f  magnetism and magnetic materials. — 2016. — 

Vol. 4 0 5 .- c .  158-168.

3. Shanenkov I. Influence o f  oxygen concentration on plasma dynamic synthesis 

product in F e -0  system / Shanenkov I., Sivkov A., Ivashutenko A. // Solid state 

phenomena. -  2017. -  Vol. 265. -  c.652-656.

4. Shanenkov I. The radar absorption properties o f  the hollow Fe304  microspheres 

synthesized by the plasma dynamic method / Shanenkov I., Sivkov A., 

Ivashutenko A., Zhuravlev V., Li G., Wei G., Han W. // Physical chemistry 

chemical physics. -  2017, Vol. 19, c .19975-19983.

5. Shanenkov 1.1. Plasma dynamic synthesis o f  iron oxides in a discharge plasma 

jet with possibility to control final phase composition / Shanenkov 1.1., Sivkov 

A.A., Ivashutenko A.S., Gukov M.I. // Journal o f  Physics: Conference Series. -  

2017 -  Vol. 830 -  №. 1, Article number 012116. -  p. 1-6.

6. Shanenkov 1.1. Energy efficiency o f  electric pulse installation based on a high- 

current plasma accelerator (Article number 01030) / Shanenkov 1.1., Pak A.Ya., 

Sivkov, A.A., Shanenkova Yu.L. // MATEC Web o f  Conferences. -  2014. -  Vol. 

19.- p .  1-4.

Материалы конференций:

1. Шаненков И.И. Оценка абсорбционной способности порошка оксида 

железа, полученного плазмодинамическим способом / Гуков М.И., Шаненков 

И.И., Циммерман А.И. // Интеллектуальные энергосистемы: материалы V 

Международного молодёжного форума. В Зт., Томск, 9-13 Октября 2017. - 

Томск: ТПУ, 2017 - Т. 2 - С. 243-247

2. Шаненков И.И. Влияние концентрации кислорода на фазовый состав 

продуктов плазмодинамического синтеза в системе Fe-О / Шаненков И.И., 

Хаскова Е.С. // Химия и химическая технология в XXI веке: материалы XVIII 

Международной научно-практической конференции студентов и молодых



ученых имени профессора Л.П. Кулёва, Томск, 29 Мая-1 Июня 2017. - Томск: 

Изд-во ТПУ, 2 0 1 7 -С .  115-116.

3. Шаненков И.И. Оценка влияния тока разряда на выход фазы e-Fe20^ / 

Гуков М.И., Ш аненков И.И., Циммерман А.И. // Перспективы развития 

фундаментальных наук: сборник трудов XIV Международной конференции 

студентов, аспирантов и молодых ученых, Томск, 25-28 Апреля 2017. - 

Томск: ТПУ, 2017 - Т. 2. Химия - С. 87-89.

4. Шаненков И.И. Исследование абсорбционной способности ЭМИ порошка 

оксида железа с преимущественным содержанием фазы РезО^ полученного 

плазмодинамическим способом / Гуков М.И., Ш аненков И.И., Циммерман 

А.И. // Наука. Технологии. Инновации: сборник научных трудов в 10 ч., 

Новосибирск, 4-8 Декабря 2017. - Новосибирск: НГТУ, 2017 - Т. 7 - С. 139- 

143

5. Шаненков И.И. Плазмодинамический синтез кубического нитрида бора в 

гиперскоростной струе бор-углеродной плазмы / Шаненков И.И., 

Рахматуллин И.А. // Современные техника и технологии: сборник трудов 

XVIII Международной научно-прак. конф студентов, аспирантов и молодых 

ученых. ТПУ. -  Томск: Изд-во ТПУ. -  2012, т. 3, с. 389.

6. Шаненков И.И. О возможности синтеза карбида бора в гиперскоростной 

струе бор-углеродной плазмы / Шаненков И.И., Рахматуллин И.А. // 

Современные техника и технологии: сборник трудов XVIII Международной 

научио-прак. конф студентов, аспирантов и молодых ученых. ТПУ. -  Томск: 

Изд-во ТПУ. -  2012, т. 3, с. 401.

5. Апробация работы.

Основные результаты диссертационной работы представлены на таких 

конференциях и форумах как: 12 Международная конференция «Gas

Discharge Plasmas and Their Applications» (Томск, 2015); 11 Международный 

форум стратегических технологий «The 11th International Forum on Strategic 

Technology 2016» (Новосибирск, 2016); 14 Международная конференция « 

«Mossbauer spectroscopy and applications» (Казань, 2016); 5 международный



конгресс «5th international congress on energy fluxes and radiation effects 

(EFRE2016)» (Томск, 2016); «International conference on industrial engineering 

(ICIE-2017)» (Санкт-Петербург, 2017).

Результаты данной диссертационной работы реализованы в ряде НИР, 

выполненных при личном участии автора:

1. Российский фонд фундаментальных исследований, международный проект 

№ 17-53-53038 «Плазмодинамический синтез магнитомягких оксидов 

железа». Руководитель: Сивков А.А.

2. Российский фонд фундаментальных исследований, проект № 17-32-50070 

«Исследования структуры и магнитных свойств ульградисперсных порошков 

оксида железа, полученных методом плазмодинамического синтеза». 

Руководитель: Щ етинин И.В.

6. Научная новизна работы:

1. Разработан метод прямого плазмодинамического синтеза дисперсных 

оксидов железа на основе импульсного сильноточного высоковольтного 

коаксиального магнитоплазменного ускорителя (КМПУ) эрозионного типа с 

железными электродами и ускорительным каналом, обеспечивающий 

получение гетерофазного продукта, состоящего из уникальной 

нанокристаллической фазы е-Ре20з, магнетита Fe30 4 и гематита a-Fe2C>3 , и 

предварительную сепарацию с регулированием фазового и 

гранулометрического состава.

2. Разработаны схемные решения и установлены основные 

закономерности влияния режимных и энергетических параметров 

импульсного электропитания КМПУ на фазовый и гранулометрический 

состав продукта синтеза.

3. Определены условия и предложены механизмы образования 

нанодисперсной фазы e-Fe2 0 3  и микронной фазы магнетита Fe^Oi в виде 

полых сферических частиц в процессе истечения высокоскоростной струи 

железосодержащей плазмы в газообразную смесевую атмосферу 0 2+Аг с 

различным содержанием кислорода.



Практическая значимость работы.

1. Определены граничные условия и параметры системы (зарядная энергия 

не менее 60 кДж, емкость накопителя - не менее 14,4 мФ, концентрация 

кислорода - 100% при давлении 10 Па), обеспечивающие получение 

порошкообразных продуктов с преимущественным содержанием эпсилон 

фазы оксида железа (более 50 % масс.). При введении дополнительной 

индуктивности в цепь разряда (зарядная энергия не менее 80 кДж), а также 

при использовании метода дифференциально-барической сепарации и сборе 

порошка из буферной камеры в продукте также доминирует £-Ге20з.

2. 11родукты плазмодинамического синтеза с преимущественным 

содержанием фазы магнетита ГезО.! в виде полых сферических объектов 

могут быть использованы при изготовлении радиопоглощающих покрытий. 

Гранулометрический состав частиц непосредственно влияет на положение 

максимума поглощения на частотной оси, а компаунд, содержащий в своем 

составе исходные частицы Ге30 4 с широким распределением по размерам, 

характеризуется зоной эффективного поглощения (менее -10 дБ), ширина 

которой составляет приблизительно 12 ГГц. Ультрадисперсная фракция с 

преобладанием е-Ге20 3 имеет максимум поглощения на частоте 130 ГГц.

7. Рассматриваемая диссертация является законченной научно

квалификационной работой, содержит научные и практически важные 

результаты. В работе приведены новые технические решения, позволяющие 

реализовывать процесс генерации сверхзвуковых струй железосодержащей 

элекгроразрядной плазмы и получения с их помощью дисперсных оксидов 

железа с высоким содержанием эпсилон фазы. Диссертационная работа 

соответствует требованиям ВАК РФ, предъявляемым к кандидатским 

диссертациям.

Диссертация «Плазмодинамический синтез дисперсных оксидов 

железа с высоким содержанием эпсилон-фазы в высокоскоростной струе 

элекгроразрядной плазмы» Шаненкова Ивана Игоревича рекомендуется 

к защите на соискание ученой степени кандидата технических наук по



специальностям 05.14.12 -  Техника высоких напряжений и 05.09.02 

Электротехнические материалы и изделия.

Заключение принято на заседании научного семинара Отделения 

электроэнергетики и электротехники Инженерной школы энергетики 

Федерального государственного автономного образовательного учреждения 

высшего образования «Национальный исследовательский Томский 

политехнический университет» Министерства образования и науки 

Российской Федерации.

Присутствовало на заседании 15 чел.

Результаты голосования: «за» - 15 чел., «против» - нет, «воздержалось»

- нет.
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11редседатель научного семинара: 

доктор технических наук, профессор
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