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1. Цель проекта
1. Формулировка задачи / проблемы, на решение которой направлен реализованный проект.

При функционировании космических аппаратов материалы, расположенные на внешней поверхности, подвергаются воздействию заряженный частиц средних и высоких энергий (0,1 - 105 МэВ), входящих в состав радиационных поясов Земли, солнечных и галактических лучей. Термолизуясь в диэлектрических материалах, эти частицы способны создавать внедренный не скомпенсированный электрический заряд, т.е. вызывать радиационную электризацию, которая может заметным образом изменять электрофизические свойства диэлектриков. Создание новых видов высокоэффективных полимерных композитов, обладающих наряду с диэлектрическими свойствами эффектом радиационной защиты имеет первоочередное значение и обуславливает необходимость совершенствования теории и практики их проектирования. Применение диэлектрических материалов, способных накапливать и удалять объемный электрический заряд непосредственно во время полета космического аппарата, повысит эффективность защиты, не увеличивая массу покрытий, или даже снизить массу, поскольку эффект дополнительного ослабления потока излучения эквивалентен увеличению толщины защитного слоя. Создание в объеме диэлектрика полупроводниковых зон значительно увеличит электрическую прочность под действием космического облучения за счет перераспределения внедренного заряда и позволит выводить аккумулированный избыточный электрический заряд из объема заряженного материала, реализуя тем самым эффект активной защиты.
2. Формулировка цели реализованного проекта, места и роли проекта и его результатов в решении задачи/проблемы, сформулированной в п. 1.1.

Целью проекта являлась разработка диэлектрических радиационно-защитных композиционных материалов для снижения возникновения электромагнитных помех от разрядных явлений в объеме диэлектрических элементов электронного оборудования и приборов авиационно-космического назначения. Реализация проекта направлена на достижение научных результатов мирового уровня, подготовку и закрепление в сфере науки и образования молодых научных и научно-педагогических кадров, формирование эффективных и жизнеспособных научных коллективов.

2. Основные результаты проекта
1) Краткое описание основных полученных результатов 

Разработаны физико-химические основы синтеза высокодисперсных олигомерных наполнителей на основе полиалкилсиликонатов висмута, исследованы их структура и свойства (Этап №1, отчет НИР, раздел 1, страницы 14-29).
Разработаны физико-химические основы синтеза высокодисперсных наполнителей на основе модифицированного оксида висмута и оксида железа (Этап №1, отчет НИР, раздел 2, страницы 30-47).

Исследованы физико-химические и технологические особенности получения радиационно-защитных полимерных диэлектрических композитов в системе полимер - металлоолигомерный (металлооксидный) наполнитель (Этап №1, отчет НИР, раздел 3, страницы 48-71). 
Исследованы физико-механические, теплофизические и электрические свойства диэлектрических композитов (Этап №2, отчет НИР, раздел 1, страницы 17-30).
Разработан способ формирования полупроводниковых зон в полимерном диэлектрическом композите (Этап №2, отчет НИР, раздел 2, страницы 31-36).
Проведено радиационное модифицирование диэлектрических композитов под действием гамма облучения. (Этап №2, отчет НИР, раздел 3, страницы 37-49).
Исследованы технологические особенности получения радиационно-защитных полимерных диэлектрических композитов содержащих полупроводниковые зоны (Этап №2, отчет НИР, раздел 4, страницы 50-65).
Проведены патентные исследования (Этап №2, Отчет НИР, раздел 6, страница 73; Отчёт о патентных исследованиях, стр.1-38).
Разработана методика создания на радиационно-защитных полимерных диэлектрических композитах алмазоподобных покрытий (Этап №2, Отчет НИР, раздел 5, страницы 66-72).
Изучены воздействия высокоэнергетических пучков быстрых электронов на полимерные диэлектрические композиты в условиях приближенных к околоземному космическому пространству (Этап №3, отчет НИР, раздел 1, страницы 17-38).
Изучены воздействия протонного излучения  на полимерные диэлектрические композиты (Этап №3, отчет НИР, раздел 2, страницы 39-57).
Изучены воздействия гамма излучения на полимерные диэлектрические композиты (Этап №3, отчет НИР, раздел 3, страницы 58-80).
Изучены воздействия импульсного лазерного излучения на полимерные диэлектрические композиты (Этап №3, отчет НИР, раздел 4, страницы 81-86).
Модернизирован экспериментальный стенд для проведения испытаний полимерных материалов в пучках быстрых электронов в условиях приближенных к околоземному космическому пространству (Этап №3, Отчет НИР, раздел 5, страница 87-91; Акт испытаний экспериментального стенда).
Исследован механизм внедренного электрического пробоя разноименных зарядов в облученных диэлектрических композитах (Этап №4, отчет НИР, раздел 1, страницы 17-47).
Исследовано влияние активной радиационной защиты на формирование объемного заряда в диэлектрическом композите (Этап №4, отчет НИР, раздел 2, страницы 48-59).
Исследованы эмиссионные и разрядные явления на поверхности диэлектрических композитов (Этап №4, отчет НИР, раздел 3, страницы 60-73).
Разработаны технические условия на диэлектрический композиционный материал для защиты от космических излучений и микрометеоритных частиц (Этап №4, отчет НИР, раздел 4, страница 74, приложение А, страницы 86-103).
Разработаны научно-методические материалы по результатам НИР для учебных курсов по тематике НИР (Этап №5, отчет НИР, раздел 1, стр. 16-36).
Разработаны программы внедрения результатов НИР в образовательный процесс (Этап №5, отчет НИР, раздел 2, стр. 37-104, приложение А, приложение Б, приложение В).
Разработаны научно-методические материалы для учебного курса, для лабораторных и практических занятий для студентов инженерных специальностей по результатам НИР (Этап №5, отчет НИР, раздел 3, стр. 105-113, приложение Г).
2) Указание основных характеристик созданной научной продукции.
Разработан метод получения высокодисперсных олигомерных наполнителей полимерных матриц на основе полиалкилсиликонатов висмута с концентрацией атомов висмута в олигомерном объеме 70,7% масс. и плотностью при уплотнении 5750 кг/м3. Получены высокодисперсные наполнители на основе модифицированных оксида висмута и оксида железа, имеющие высокую степень гидрофобности  и истинную плотность, соответственно, 8565 и 5512 кг/м3.
Получены полимерные диэлектрические композиты на основе высоконаполненной фтороплатовой матрицы наполненной полиэтилсиликонатом висмута (80% наполнения), модифицированным оксидом железа (85% наполнения) и модифицированным оксидом висмута (80% наполнения) со следующими характеристиками, соответственно: плотность 4508 кг/м3, 3900 кг/м3 и 5750кг/м3; модуль упругости при изгибе 94 МПа, 72 МПа и 85 МПа; разрушающее напряжение при растяжении 167 МПа, 114 МПа и 125 МПа; разрушающее напряжение при сжатии 540 МПа, 465 МПа и 475 МПа; твердость по Бринеллю 350 HV, 380 HV и 370 HV. Электрические свойства полимерного диэлектрического композита с полупроводниковыми зонами: электрическая прочность при энергии электронного излучения 10 МэВ и поглощенной дозе 2 МГр 310 кВ/см, удельное сопротивление 1017 Ом·см; критический флюенс электронов 1017 эл/см2, критический флюенс протонов 5∙1016 пр/см2, предпробойная доза излучения 3 МГр.
3) Описание новизны научных решений.
Впервые при создании диэлектрических композиционных материалов в качестве активных высокодисперсных радиационно-стойких наполнителей использованы металлоолигомеры, синтезированные методом золь-гель технологии, а также модифицированные гидрофобные металлонаполнители на основе оксида висмута и оксида железа, обладающие высокой совместимостью с полимерной матрицей.

Впервые при создании диэлектрических композитов использован метод изготовления путем совместного диспергирования фторопластовой матрицы и реакционно-способного гидрофобного металлоолигомера в виде нанодисперсных порошков с последующим твердофазным компактированием в определенном температурном режиме.

Установлены механизмы формирования полупроводниковых зон в полимерном диэлектрическом композите. Введение полупроводниковых зон перераспределяет возникающие точки дефектности и разрядные каналы по объему диэлектрического полимерного композита, значительно уменьшает разрядный ток в канале и значительно (на порядок) увеличивает электрическую прочность диэлектрика, тем самым, увеличивая время до пробоя.

Установлен экстремальный характер распределения поглощенной дозы при электронном облучении по толщине образца.
Установлен радикальный механизм радиационной гамма-сшивки политетрафторэтилена с металлоолигомерным наполнителем. Показано, что диэлектрический полимерный композиционный материал с полупроводниковыми зонами является аккумулятором радиационной энергии, которая может трансформироваться  в химическую реакцию взаимодействия металлоолигомерного наполнителя с фторопластовой матрицей.
Установлен ступенчатый последовательный процесс развития разрядных каналов при пробое. Определены возможности инициирования пробоя в предварительно облучённых образцах полимерных композитов с помощью импульсного рентгеновского излучения.
4) Сопоставление с результатами аналогичных работ, определяющими мировой уровень.

В отечественной и мировой практике при создании радиационно-защитных полимерных композитов основное внимание было направлено на исследование гетерогенных систем, получаемых путем механического смешения металлонаполнителей в расплаве термопластов.
Данные материалы в виду своей неоднородности имеют относительно не высокие механические характеристики в радиационно-заряженном состоянии значительно снижают свою электрическую прочность. Кроме того, известные материалы заметно снижают свои механические характеристики в условиях криогенных температур (ниже -50 (С), что не допускает их использование для космических аппаратов, а при последующем отогревании радиационно-заряженных диэлектриков наблюдаются многочисленные электрические пробои, как на поверхности, так и в объеме диэлектрика.

Разработанная технология получения композиционного материала на основе порошкообразных полимерных связующих позволяет осуществить электростатическое взаимодействие компонентов, обеспечивающее высокую стабильность полимерного связующего в наполненных полимерных матрицах. Такой подход дает возможность избежать образование разрядных каналов и получить полимерные диэлектрические материалы сохраняющие свои высокие механические характеристики при температурах ниже -200 (С. Создание в объеме диэлектрика полупроводниковых зон значительно увеличивает электрическую прочность под действием космического облучения за счет перераспределения внедренного заряда и позволяет выводить аккумулированный избыточный электрический заряд из объема заряженного материала, реализуя тем самым эффект активной защиты.
3. Назначение и область применения результатов проекта (этапа проекта)
1) Описание областей применения полученных результатов (области науки и техники; отрасли промышленности и социальной сферы, в которых могут или уже используются полученные результаты или созданная на их основе инновационная продукция).
Разработанные высококонструкционные диэлектрические радиационно-защитные композиты с полупроводниковыми зонами найдут широкое применение в космической криоэлектронике, авиационной технике, а также в качестве изоляционных материалов сверхпроводящей магнитной системы термоядерных реакторов типа ИТЕР.

Полученные результаты позволили определить основные принципы создания активной радиационной защиты от высокоэнергетических потоков заряженных частиц, основанные на перераспределении возникающих точек дефектности и разрядных каналов в объеме диэлектрика, значительно увеличивая его электрическую прочность. 
Полученные данные о механизме внедренного электрического пробоя разноименных зарядов в облученных диэлектрических композитах, эмиссионных и разрядных явлениях, а также полученные эмпирические закономерности характеристик электроразрядных процессов и импульсов электромагнитных помех позволят прогнозировать возникновение радиационных аномалий при функционировании ИСЗ в радиационных поясах Земли.
Разработанные научно- и учебно-методические материалы будут использованы для подготовки инженеров по направлению 280700.62 «Техносферная безопасность» профиля подготовки «Радиационная и электромагнитная безопасность», а также для подготовки кадров высшей квалификации по специальности 01.04.07 – «Физика конденсированного состояния».

2) Описание направлений практического внедрения полученных результатов или перспектив их использования.
По результатам проведенных исследований разработана техническая документация на диэлектрический композиционный материал для защиты от космических излучений и микрометеоритных частиц.
Результаты НИР внедрены в образовательный процесс на базе Белгородского государ-ственного технологического университета им. В.Г. Шухова. Разработанные научно-методические материалы используются при подготовке высококвалифицированных специалистов в области радиационной и электромагнитной безопасности (направления подготовки 280700.62  «Техносферная безопасность» профиля «Радиационная и электромагнитная безопасность») и кадров высшей квалификации по специальности 010407 – «Физика конденсированного состояния».
С использование полученных в ходе реализации НИР результатов разработаны дополнительные курсы лекций по дисциплинам направлений подготовки 280700.62 «Техносферная безопасность», 270800.62 «Строительство», 240100.62 «Химическая технология».

По результатам проведенных исследований изданы 6 учебных пособий, 2 методических указания и 1 монография.

С учетом полученных научных результатов, методов, методик и разработанной по итогам НИР учебно-методической и специализированной литературы разработаны основная образовательная программа, учебный план и рабочие программы дисциплин открытого в БГТУ им. В.Г. Шухова профиля подготовки «Радиационная и электромагнитная безопасность» по направлению подготовки бакалавров 280700.62 «Техносферная безопасность». Разработанные учебно-методические материалы размещены на сайте выпускающей кафедры неорганической химии БГТУ им. В.Г. Шухова (http://ic.bstu.ru/Noviy_profil).
Полученные в рамках данной НИР результаты использованы в 3-х кандидатских и 2-х докторских диссертациях исполнителей НИР: Ковалевой (Чеботаревой) Е.Г., Поплавского А.И., Кунгурцева М.С., Захвалинского В.С. и Нижегородова А.И.
Результаты исследований опубликованы в 15 центральных журналах, сделаны доклады на 15 всероссийских и международных конференциях.
3) Оценка или прогноз влияния полученных результатов на развитие научно-технических и технологических направлений; разработка новых технических решений; на изменение структуры производства и потребления товаров и услуг в соответствующих секторах рынка и социальной сферы.

Разработанные в результате реализации проекта методологические подходы и технические решения позволили определить основные принципы создания активной защиты электронного оборудования в космосе от высокоэнергетических потоков заряженных частиц.
Полученные в проекте научные результаты будут использованы для дальнейшего развития исследований по следующим направлениям: повышение физико-механических и технологических свойств материалов, определяющих прочность, стойкость, надежность и долговечность конструкции; повышение радиационной стойкости и радиационно-защитных свойств композиционных материалов авиационно-космического назначения; повышение функциональных свойств материалов, определяющих эффективность перспективных технических систем; поиск нетрадиционных путей создания и получения материалов, открывающих новые перспективы качественного роста технических систем.

4) Описание ожидаемых социально-экономических и др. эффектов от использования товаров и услуг, созданных на основе полученных результатов.

Использование разработанных радиационно-защитных диэлектрических материалов значительно увеличит радиационную стойкость бортовой аппаратуры космических летательных аппаратов (КЛА), позволит защитить электронное оборудования КЛА от возникновения электромагнитных помех, снизит радиационные сбои в элементах памяти и микропроцессорах бортовых компьютерах при воздействии одиночных ядер космических излучений, в 3 - 5 раз увеличит срок службы космических аппаратов.
5) Описание существующих или возможных форм коммерциализации полученных результатов.

Разработанные материалы имеют стратегическое значение для авиационно-космической техники и оборонного комплекса страны в целом, поэтому их коммерциализация проектом не предусмотрена.

6) Описание видов новой и усовершенствованной продукции (услуги), которые могут быть созданы или уже созданы на основе полученных результатов интеллектуальной деятельности.
На основе полученных результатов интеллектуальной деятельности рекомендован к внедрению полимерный композиционный материал для защиты от космического воздействия.
4. Достижения молодых исследователей – участников Проекта
В проекте принимал участие молодой исследователь Матюхин П.В., к.т.н., ведущий инженер ЦРМ, доцент кафедры неорганической химии БГТУ им. В.Г. Шухова.  При его непосредственном участии исследованы физико-химические и технологические особенности получения высоконаполненных композиционных материалов на основе фторопластовой матрицы, установлены режимы механоактивации композиционных материалов с полупроводниковыми зонами, исследованы радиационно-защитные свойства полимерных диэлектрических композитов.
В проекте принимала участие молодой исследователь Ястребинская А.В., к.т.н., доцент кафедры безопасности жизнедеятельности БГТУ им. В.Г. Шухова. При ее непосредственном участии проведена механическая активация композиционных материалов в непрерывном режиме, установлены технологические режимы получения высоконаполненных диэлектрических композиционных материалов с полупроводниковыми зонами, изучена электризация полимерных композитов под действием протонного облучения.
В проекте принимала участие молодой исследователь Ветрова Ю.В., к.т.н., доцент кафедры защиты в чрезвычайных ситуациях БГТУ им. В.Г. Шухова. При ее непосредственном участии разработаны теоретические основы получения высокодисперсных металлоолигомерных наполнителей, разработана технология создания токопроводов на поверхности диэлектрического композита с полупроводниковыми зонами, изучено воздействие импульсного лазерного излучения на полимерные диэлектрические композиты.
В проекте принимал участие молодой исследователь Воронов Д.В., к.т.н., инженер Центра «Радиационного мониторинга» БГТУ им. В.Г. Шухова. При его непосредственном участии исследована механоактивация композиционных материалов с полупроводниковыми зонами, установлены технологические режимы твердофазного компактирования диэлектрических композиционных материалов, изучено воздействие гамма излучения на полимерные диэлектрические композиты.
В проекте принимал участие молодой исследователь Четвериков Н.А., к.т.н., старший преподаватель кафедры неорганической химии БГТУ им. В.Г. Шухова. При его непосредственном участии отработаны технологические режимы получения на радиационно-защитных полимерных диэлектрических композитах алмазоподобных покрытий, исследовано воздействие импульсного лазерного излучения на полимерные диэлектрики с полупроводниковыми зонами.
В проекте принимала участие молодой исследователь Ковалева (Чеботарева) Е.Г., к.т.н., инженер кафедры защиты в чрезвычайных ситуациях БГТУ им. В.Г. Шухова. При ее непосредственном участии исследованы физико-химические и технологические особенности получения радиационно-защитных полимерных диэлектрических композитов в системе полимер-металлоолигомерный наполнитель, разработана методика формирования полупроводниковых зон в полимерном диэлектрическом композите, установлена локализация электрических полей, возникающих в результате электризации полимерных композитов электронными и протонными пучками. Полученные результаты были использованы в её диссертационной работе.

В проекте принимал участие молодой исследователь Поплавский А.И., к.ф.-м.н., младший научный сотрудник НИЛ проблем разработки и внедрения ионно-плазменных технологий НИУ БелГУ. При его непосредственном участии исследованы процессы взаимодействия высокоэнергетических корпускулярных космических излучений с полимерными диэлектрическими композитами, исследованы эмиссионные и разрядные явления на поверхности диэлектриков, механизмы нанесения углеродных покрытий. Полученные результаты были использованы в его диссертационной работе.

В проекте принимал участие молодой исследователь Кунгурцев М.С., инженер отдела геоинформатики Федерально-регионального центра аэрокосмического мониторинга НИУ БелГУ. При его непосредственном участии установлена локализация электрических полей, возникающих в результате электризации полимерных композитов электронным и протонным пучками. Полученные результаты были использованы в представленной к защите его диссертационной работе.

Заместителем руководителя работ по проекту являлся молодой (на конец первого отчетного этапа)  исследователь Ястребинский Р.Н., к.ф.-м.н., профессор кафедры неорганической химии, директор Центра «Радиационного мониторинга» БГТУ им. В.Г. Шухова. При его непосредственном участии получены основные научные результаты проекта: разработаны составы диэлектрических композиционных материалов на основе высоконаполненной фторопластовой матрицы, разработаны высококонструкционные диэлектрические радиационно-защитные композиционные материалы с заданными свойствами, проведены имитационные испытания диэлектрических композиционных материалов к воздействию радиационных факторов космического пространства, исследованы объемные разряды в радиационно-заряженных диэлектрических композитах, разработаны программы внедрения результатов НИР в образовательный процесс.
Полученные результаты соответствуют мировому уровню и будут использованы в докторских диссертационных работах молодых исследователей, а также будут продолжены при проведении опытных конструкторских работ и разработки технологической документации.
5. Опыт закрепления молодых исследователей – участников Проекта в области науки, образования и высоких технологий
Информация о закреплении молодых исследователей – участников Проекта (зачисление в аспирантуру или принятие на работу в учреждения высшего профессионального образования, научные организации, предприятия оборонно-промышленного комплекса, энергетической, авиационно-космической, атомной отраслей и иных приоритетных для Российской Федерации отраслей промышленности, а также другие используемые формы закрепления кадров). Описание проблем, возникших в ходе закрепления молодых исследователей.

Реализация данного проекта в рамках ФЦП «Кадры» позволила проводить достойное дополнительное финансирование молодых исследователей, что значительно способствовало их закреплению в сфере науки, образования и высоких технологий. Получая непрерывную материальную поддержку, студенты с 2-5-го курса вовлекаются в научную деятельность, выполняя курсовые и дипломные работы под руководством профессоров НОЦ как основных руководителей, аспирантов и научных сотрудников как соруководителей по тематике данной НИР. Таким образом, обеспечивается непрерывная подготовка кадров – от студентов к аспирантам, от аспирантов к кандидатам наук, научным сотрудникам и преподавателям. Аспиранты, научные сотрудники и преподаватели получили возможность интенсивно заниматься подготовкой кандидатских и докторских диссертаций.
Для развития реализуемого в рамках выполняемого проекта научного направления в БГТУ им. В.Г. Шухова на кафедре неорганической химии открыт профиль подготовки «Радиационная и электромагнитная безопасность» по направлению подготовки бакалавров 280700.62 «Техносферная безопасность». Поступившие на обучение студенты активно вовлекаются в научную деятельность с финансовой поддержкой из выделенных по проекту бюджетных средств.
В ходе выполнения НИР были зачислены в аспирантуру следующие исполнители НИР: Бондаренко Ю.М., Черкашина Н.И., Сбитнев А.С., Коломыцева С.Ю., Осипенко Н.В., Соколенко И.В. Исполнители НИР Ковалева (Чеботарева) Е.Г.,  Поплавский А.И., Кунгурцев М.С., Стрекозова М.П. и Матюхин П.В. перешли на основную научную работу. Четвериков Н.А. был переведен на преподавательскую работу. Всего для выполнения НИР было привлечено 26 молодых исследователя (включая студентов и аспирантов), что составило 66,7 % коллектива НИР.
6. Перспективы развития исследований
1) Информация о том, насколько участие в ФЦП способствовало формированию новых исследовательских партнерств. Участвует ли НОЦ в проектах по 7-й рамочной Программе Евросоюза.

Благодаря участию в ФЦП для проведения научных исследований установлены контакты со следующими организациями: ОАО «Научно-исследовательский и конструкторский институт энерготехники имени Н.А.Доллежаля», г. Москва (изучение воздействия гамма излучения на полимерные диэлектрические композиты); Национальный научный центр «Харьковский физико - технический институт», г. Харьков (изучение воздействия высокоэнергетических пучков быстрых электронов); Московский государственный институт электроники и математики (МИЭИ НИУ ВШЭ), г. Москва (исследование эмиссионных и разрядных явлений в диэлектриках); НИИ ядерной физики им. Д.В.Скобельцина Московского государственного университета им. М.В.Ломоносова (НИИЯФ МГУ), г. Москва (исследование воздействия протонного и импульсного лазерного излучения  на полимерные диэлектрические композиты); ОАО «Научно-производственная корпорация «РЕКОД» (по открытию в БГТУ им. В.Г. Шухова «Центра космических услуг»).
Установлены исследовательские партнерства с НИУ «Белгородским исследовательским университетом» - научно-исследовательской лабораторией проблем разработки и внедрения ионно-плазменных технологий (создание на радиационно-защитных полимерных диэлектрических композитах алмазоподобных углеродных покрытий).
В проектах по 7-й рамочной Программе Евросоюза в настоящее время НОЦ не участвует. 

2) Краткая информация о проектах НОЦ по аналогичной тематике.

Госбюджетная НИР «Физико-математическое моделирование взаимодействия гамма и нейтронного излучения с неметаллическими матрицами» №1.5.09 на 2009-2010 г.г. (№ гос. регистрации 01200952292); Государственное задание Минобрнауки на оказание услуг, заявка №3.1195.2011 «Исследования по разработке научно-технических основ создания высокопрочных коррозионностойких транспортных радиоизотопных контейнеров типа IIB для ядерной медицины».
3) Информация о том, сотрудничество с какими странами и исследовательскими центрами может способствовать наибольшей отдаче для развития в России технологий в области исследования, а также для выхода российской продукции на региональные и глобальные рынки.

Для развития в России технологий в области исследования требуется сотрудничество с профильными научными организациями и исследовательскими центрами Федерального космического агентства «Роскосмос». Разработанные материалы имеют стратегическое значение для авиационно-космической техники и оборонного комплекса страны в целом, поэтому сотрудничества с другими странами в данном направлении не требуется.
Руководитель работ по проекту: 

Директор института строительного материаловедения и техносферной безопасности  БГТУ им. В.Г. Шухова, д.т.н., профессор
В.И. Павленко

