Приложение

к резолюции Совета Министров

Союзного государства

от 1 августа 2024 г. № 5

Информация

об обеспечении внедрения результатов реализации программы

Программа Союзного государства Союзного государства «Разработка комплексных технологий создания материалов, устройств и ключевых элементов космических средств и перспективной продукции других отраслей» («Технология-СГ») (далее - программа) утверждена Постановлением Совета Министров Союзного государства от 12 мая 2016 г. № 17. Срок реализации программы с 2016 г. по 2020 г.

	№

п/п
	Наименование результата
	Мероприятия по обеспечению использования результатов (включая результаты интеллектуальной деятельности)
	Информация 
об использовании

(внедрении) результатов (включая результаты интеллектуальной деятельности)
	Информация 
об экономической, научно-технической и социальной эффективности использования (внедрения) результатов

(включая результаты интеллектуальной деятельности)

	1
	2
	3
	4
	5

	1.
	Технологии получения высокочистых наноразмерных порошков из керамического материала для изготовления конструкций и аппаратуры космического назначения, в том числе алюмомагниевой шпинели с содержанием основного вещества не менее 99,98% и удельной поверхностью до 160 м2/г.

(Программное 

мероприятие 1.1)

Разработаны и созданы:

 • программы и методики;

 • конструкторская документация;

 • технологическая документация;

 • техническая документация;

 • опытные образцы диаметром 210 и 630 мм;

 • опытная партия заготовок оптического зеркала с повышенным модулем упругости, удельной жесткостью и   коэффициентом облегчения 0,65;

 • технология получения высокоплотной карбидокремниевой керамики с повышенным модулем упругости (340-380 ГПа) и удельной жесткостью (120-140 МПа*м3/кг) методом реакционного спекания, что в сочетании с диффузионной пайкой стекла дают преимущества перед аналогами в технико-экономических показателях, таких как материалоемкость, трудоемкость.
	 1. Использование результатов работы при выполнении инновационного проекта «Разработка технологии и организация производства высокотехнологичных изделий из композиционных материалов для аэрокосмической и оборонной промышленности», действующего в рамках Государственной программы инновационного развития Республики Беларусь.

 2. Заключение договоров на изготовление продукции с организациями-заказчиками. 

 3. Популяризация результатов работы в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах, подготовка, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей).
	Результаты работы использованы при выполнении инновационного проекта «Разработка технологии и организация производства высокотехнологичных изделий из композиционных материалов для аэрокосмической и оборонной промышленности», действующего в рамках Государственной программы инновационного развития Республики Беларусь. 

Результаты работы использованы при выполнении договоров с ОАО «Пеленг», г. Минск, РБ, ООО «Полимастер, г. Минск, РБ, ОИМ НАН Беларуси. 
Созданы объекты интеллектуальной собственности: патент РБ № 21557 «Способ изготовления облегченных оптических зеркал», 2017 г.; патент РБ № 23570 «Способ изготовления подложки оптического зеркала из шестигранных элементов на основе карбида кремния»,    2021 г.
	 Научно-техническая эффективность РИД «Способ изготовления облегченных оптических зеркал» заключается в возможности получать оптические зеркала с прочным, беспористым соединением слоев и хорошей устойчивостью к внешним воздействиям: циклическим изменениям температуры в интервале от минус 30 до плюс 50°C и давлению газовой среды 10-3 Па. 4 пр.  Зеркала, изготовленные по предлагаемому способу, используются в качестве комплектующих для оптических телескопов. Применение оптических зеркал подтвердило заявленные технические характеристики: повышенный модуль упругости, удельная жесткость и   коэффициент облегчения 0,65.

Использование разрабо-танной технологии позволяет снизить:

 – материалоемкость до  40 % за счет меньшей массы заготовки зеркала облегченной конструкции из карбидокремниевой керамики (масса заготовки из карбидокремниевой керамики размером 0,21 м составляет 2,5 кг, масса заготовки из «Zeradur» – 3,6 кг);

 – трудоемкость на 60 %  и энергоемкость на 30 % за счет способа  прессования заготовок зеркала формой, приближенной к форме завершенного конечного изделия, что уменьшает время и количество операций механической обработки;

 – трудоемкость обработки отражающей поверхности заготовок зеркал снижена на 50 % за счет нанесения диффузионной пайкой  оптического стекла для создания отражающей поверхности.

В целях популяризации разработанной научно-технической продукции полученные результаты представлены:

  – в научно-технических журналах и материалах конференций (5 статей), в т.ч.:            

 1. Ильющенко А.Ф., Лешок А.В., Дьячкова Л.Н. [и др.]. Влияние добавки железа на структуру и свойства фрикционного порошкового материала на основе меди, работающего в условиях трения со смазкой // Известия ВУЗов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия. РФ. – 2022. –  Т. 16, № 1. 

 2. Ильющенко А.Ф., Кривуленко Н.В., Дьячкова Л.Н. [и др.]. Влияние режимов получения на свойства материала на основе искусственного графита и бакелитового связующего  // Порошковая металлургия. – 2022. – Вып. 45. и  др. 
    Опытные образцы представлены на выставках:

1. 25-ая международная выставка технологий и инноваций в промышленности «ТехИнноПром» (РБ, Минск, 20-22 сентября 2022 г..

2. Выставка научно-технических достижений «Беларусь интеллекту-альная» (РБ, Минск, 20-29 января   2023  г.).


	2.
	Технологии получения высокочистых наноразмерных порошков из керамического материала для изготовления конструкций и аппаратуры космического назначения, в том числе алюмомагниевой шпинели с содержанием основного вещества не менее 99,98% и удельной поверхностью до 160 м2/г.

(Программное 

мероприятие 1.1)

Разработаны и созданы:

 • комплект техноло-гической (литера «О») документации на процесс нанесения защитного и просветляющего алмазоподобного углеродного покрытия на оптические изделия из германия;

 • опытные образцы изделий из германия с защитным и просветляющим алмазоподобным углеродным покрытием.
	 1. Разработка проекта ТЗ на ОТР «Разработать технологию нанесения защитных и просветляющих алмазоподобных углеродных покрытий ИК диапазона на поверхность оптических изделий из германия».

 2. Использование разработанной технологии совместно с потенциальным потребителем УП «НТЦ «ЛЭМТ» БелОМО» и изготовление для них линз с просветлением.

 3. Подготовка предложений по использованию результатов работы при проведении НИР, ОТР и ОКР в рамках перспективных программ Союзного государства по космической тематике.

 4. Подготовка, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей в целях дальнейшей коммерциализации результата проекта.

5. Популяризация результатов работы в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах, подготовка, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей).
	Подготовлены предложения по использованию результатов работы при проведении НИР, ОТР и ОКР в рамках перспективных программ Союзного государства по космической тематике.

Результаты работы используются при разработке проекта ТЗ на ОТР «Разработать технологию нанесения защитных и просветляющих алмазоподобных углеродных покрытий ИК диапазона на поверхность оптических изделий из германия».

Разработанная технология используется совместно с УП "НТЦ "ЛЭМТ" БелОМО" для изготовления  линз с просветлением в рамках хозяйственных договоров.

Разработанная научно-техническая продукция частично использовалась при исследованиях в рамках  научно-исследовательской работы (далее НИР) «Формирование многофункциональных покрытий методом синтеза конденсированной фазы из магнитоуправляемых потоков индукционно связанной плазмы высокой плотности» в рамках подпрограммы «Электромагнитные, пучково-плазменные и литейно-деформационные технологии обработки и создания материалов» государственной программы научных исследований  (далее ГПНИ)  «Материаловедение, новые материалы и технологии» на 2021-2025 годы.

Создан объект интеллектуальной собственности: патент РБ № 23869 «Способ получения просветляющего и защитного покрытия германиевых окон и линз для длин волн в диапазоне 8-12мкм», 2022 г.


	  Эффективность разрабо-танного покрытия  заключается в снижении показателя поглощения в ИК диапазоне в 1,5 раза.
  В целях популяризации разработанной научно-технической продукции полученные результаты представлены  в  11-ти  публикациях, в т.ч.:

1. Improving the robustness of micromegas detector with resistive DLC anode for the upgrade of the TPC readout chambers of the MPD experiment at the NICA collider  – Article 166528// Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment. – 2022. – V. 1031. – P. 528-532.

2. Leonovich N., Kotov D. High density plasma setup for DLC thin films deposition // Physics and diagnostics of laboratory and astrophysical plasmas (PDP-13), December 13-17, Minsk, 2021, 112-115 pp. идр.

Опытные образцы изделий с защитным алмазоподобным углерод-ным покрытием представлялись на международных выставках:

  1. Междунар. промышл. выставка «ИННОПРОМ. Большая промышленная неделя в Узбекистане», Ташкент, 25-27 апреля 2022 г. Использованы опытные образцы изделий с защитным алмазоподобным углеродным покрытием.

  2. Междунар. много-отраслевая выставка «MUSIAD EXPO», 02-05 ноября 2022 г, г. Стамбул, Турция. Использованы опытные образцы изделий с защитным алмазоподобным углеродным покрытием.

3. Междунар. выставка индустрии безопасности «НАЦИОНАЛЬНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ – 2022», РБ, Минск, 22-25 апреля  2022 г.


	3.
	Технологии создания новых конструкционных наноматериалов для перспективных изделий ракетно-космической техники, позволяющих снизить массу конструкции маломассогабаритных КА.

(Программное 

мероприятие 1.1):

– технология создания лёгких наноструктурных материалов (на основе Al2O3, SiC), в том числе опытной партии вышеуказанных материалов, с заданным набором механических и теплофизических свойств для корпусов жидкостных ракетных двигателей

Разработаны и созданы:

техническая документация;

РИДы, в том числе:

– произведение науки;

имущество, в том числе:

– опытные образцы наноструктурных материалов (на основе Al2O3, SiC).


	Результаты в части пунктов 3.9.1.1.1 ОТЗ используются в качестве научно-технического задела при формировании предложений в проект ТЗ на НИР «Вариация», которая будет выполнена в рамках ФКПР в период 2025-2030 годы


	1. Получено исключительное право на произведение науки (пункт 3.9.1.1.1 ОТЗ).


	Эффективность:

Технологии создания новых конструкционных наноматериалов позволяют снизить массу конструкции маломассогабаритных КА.

Технология создания лёгких наноструктурных материалов обеспечивает достижение высоких технических характеристик к дисперсно упрочненным изделиям: концентрация керамических наночастиц 0,01...0,15 масс %, плотность – не более 2,75 г/см3, предел прочности на изгиб – не менее 280 МПа, предел прочности на растяжение – не менее 300 МПа;



	4.
	Технологии создания новых конструкционных наноматериалов для перспективных изделий ракетно-космической техники, позволяющих снизить массу конструкции маломассогабаритных КА.

(Программное мероприятие 1.1):

технология производства сплавов на основе использования композиций нанопорошков и воздействия на расплав акустических или вибрационных колебаний, обеспечивающих повышение предела прочности деталей двигательных установок РКТ на 15-20 %, предела текучести – до 30 %, твёрдости – в 1,5 раза, жаропрочности –

на 15-20 %

Разработаны и созданы:

техническая документация;

РИДы, в том числе:

– заявка на изобретение (пункт 3.9.1.1.2 ОТЗ);

имущество, в том числе:

– опытный образец из модифицированного сплава. ЕРКД.442311.001;

– образец модификатора расплава. ЕРКД.441169.001;

– комплект экспериментальных образцов ЕРКД.442311.011;

– технологический стенд для реализации технологии производства сплавов на основе использования нанопорошков. ЕРКД.421413.001.

	Результаты в части пунктов 3.9.1.1.2 ОТЗ используются в качестве научно-технического задела при формировании предложений в проект ТЗ на НИР «Вариация», которая будет выполнена в рамках ФКПР в период 2025-2030 годы
	Подана заявка на изобретение (пункт 3.9.1.1.2 ОТЗ).


	Научно-техническая эффективность технологии производства сплавов заключается в повышении предела прочности деталей двигательных установок РКТ на 15...20%, предела текучести – до 30%, твёрдости – в 1,5 раза, жаропрочности – на 15...20%.

Практическая научная значимость подтверждена патентной заявкой.



	5.
	Технологии создания новых конструкционных наноматериалов для перспективных изделий ракетно-космической техники, позволяющих снизить массу конструкции маломассогабаритных КА.

(Программное 

мероприятие 1.1):

– технологические приёмы формования типовых

деталей РКТ из высокотемпературных термопластов, обеспечивающих снижение массы изделия РКТ на 20 %

и трудоёмкость их изготовления на 35 %.

Разработаны и созданы:

техническая документация.

	Результаты в части пункта 3.9.1.1.3 ОТЗ были использованы в качестве научно-технического задела при формировании ТЗ на ОКР «Прогресс-2025».


	Внедрены результаты при проведении исследований в рамках аванпроекта «Вулкан-А» (который выполняется по заказу Фонда Перспективных исследований).
	Экономическая эффективность результатов заключается в снижении трудоёмкости изготовления типовых

деталей РКТ на 35%, а научно-техническая -  в снижение массы изделия РКТ на 20%.

	6.
	Технологии создания новых конструкционных наноматериалов для перспективных изделий ракетно-космической техники, позволяющих снизить массу конструкции маломассогабаритных КА.

(Программное 

мероприятие 1.1):

– технология получения высокочистых наноразмерных порошков из керамического материала для изготовления конструкций и аппаратуры космического назначения, в том числе технологии получения алюмомагниевой шпинели с содержанием основного вещества не менее 99,98 % и удельной поверхностью до 160 м2 / г

Разработаны и созданы:

техническая документация;

РИДы, в том числе:

– произведение науки (пункт 3.9.1.1.4 ОТЗ);

– опытные образцы алюмомагниевой шпинели с содержанием основного вещества не менее 99,98 % и удельной поверхностью до 160 м2 / г (пункт 3.9.1.1.4 ОТЗ).


	Результаты в части пунктов 3.9.1.1.1, 3.9.1.1.2 и 3.9.1.1.4 ОТЗ используются в качестве научно-технического задела при формировании предложений в проект ТЗ на НИР «Вариация», которая будет выполнена в рамках ФКПР в период 2025-2030 годы

	1. Получено исключительное право на произведение науки (пункт 3.9.1.1.4 ОТЗ);

	1. Технология получения алюмомагниевой шпинели для изготовления конструкций и аппаратуры космического назначения обеспечивает содержание основного вещества не менее 99,98 %.



	7.
	Технологии неразрушающего контроля качества сварных соединений, выполненных сваркой трением с перемешиванием, обеспечивающие снижение доли брака при изготовлении элементов РКТ на 15% за счёт выявляемости дефектов малого раскрытия (более 2 мкм) и дефектов малого размера (высота более

 200 мкм).

(Программное 

мероприятие 1.2)

Разработаны и созданы:

 • проектная, конструк-торская, технологическая и эксплуатационная документации;

 • программное обеспечение;

 • опытный образец электронного модуля генерации и приема акустических сигналов МДЦ-10;

 • опытный образец комплекта первичных ультразвуковых преобразователей;

 • опытный комплект документов по технологии неразрушающего контроля качества сварных соединений, выполненных сваркой трением с перемешиванием.
	 1. Проведение комплекса мероприятий по апробированию разработанного оборудования при проведении контроля сварных соединений, полученных сваркой трением с перемешиванием в условиях производства.

 2. Расширение технических возможностей разработанного оборудования для решения смежных задач ультразвукового неразрушающего контроля таких как, разработка средств диагностики инструмента для сварки трением с перемешиванием, участие в разработке систем измерения толщин свариваемых кромок перед операцией сварки трением с перемешиванием панелей из АМг сплавов, использование полученных в рамках выполнения задания результатов для исследования качества специальных покрытий.

 3. Подготовка проектов заданий для использования результатов работы при проведении НИР или ОКР в рамках программ Союзного государства.

 4. Популяризация результатов работы в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах, подготовка, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей).


	Проведен комплекс мероприятий по апробированию разработанного оборудования при проведении контроля сварных соединений, полученных сваркой трением с перемешиванием в условиях производства.

 Выполнены работы по расширению технических возможностей разработанного оборудования для решения смежных задач ультразвукового неразрушающего контроля:  разработка средств диагностики инструмента для сварки трением с перемешиванием; участие в разработке систем измерения толщин свариваемых кромок перед операцией сварки трением с перемешиванием панелей из АМг сплавов; использование полученных в рамках выполнения задания результатов для исследования качества специальных покрытий  в рамках договорных и контрактных работ с Учреждением  науки ИКЦ СЭКТ, РФ; ООО «Новые технологии лазерного термоупрочнения», РФ;  ООО «НТЦ Эталон», РФ;  ООО «Мир Знаний», РФ.

Разработанная научно-техническая продукция частично использовалась при проведении научно-исследовательских и экспериментальных работ, в том числе в рамках НИР «Разработка методов и средств акустической и оптической диагностики дисперсных систем» ГПНИ «Механика, металлургия, диагностика в машиностроении» 2021-2025 гг.

Создан объект интеллектуальной собственности: патент РБ № 11897 на полезную модель «Пьезопреобразователь для контроля сварки трением с перемешиванием (ПМ)»,     2018 г.

	Полученные результаты представлены в 11-ти статьях в научно-технических журналах и материалах 10-ти конференций, в т.ч.:

1.  Баев А.Р.,        Асадчая М.В., Прохорович В.Е., [и др.]Возбуждение ультразву-ковых волн при падении импульсно-лазерного излучения на поверхность объекта // Неразру-шающий контроль и диагностика. – 2022. –    № 1. – С. 3-11.

2. Боровков А.И. , Быченок В.А. , Прохорович, [и др.]. Роль сварки трением с перемешиванием в производства изделий ракетно-космической промышленности // Сварка и диагностика. – 2022. – № 3. – С. 36-42. 

3. Баев А.Р., Майоров А.Л., Асадчая М.В. [и др.]. Об измерении физико-механических параметров поверхности металлов ультразвуковыми методами // Мат. 11-й Межд. науч.-техн. конф. «Приборостроение-2018», Минск, БНТУ, 14–16 ноября 2018 г. – С.63-65.

Баев А.Р. ,      Майоров А.Л. , Асадчая М.В.  [и др.]. Особенности распространения поверх-ностных продольных волн для контроля материалов ограниченной толщины // Приборостроение - 2022: Мат. 15 Междунар. науч.-техн. конф., Минск, БНТУ, 2022. – С.331-332. и др.

	8.
	Технологии нанесения многофункциональных покрытий на изделия ракетно-космической техники, и создание неразборных соединений перспективных материалов, разработка предложения о создании промышленной установки нанесения покрытий на изделия ракетно-космической техники.

(Программное 

мероприятие 1.2):

– технология бездеформационного соединения оптических

и конструкционных элементов аппаратуры оптико-электронных систем малых космических аппаратов

с использованием полимерных адгезивных композиций, обеспечивающая прочность усилия на разрыв не менее 150 кг / см2 при разности температурных коэффициентов линейного расширения каждого из соединённых элементов не менее 30·10-7 град-1;

	
	– заявка на изобретение (пункт 3.9.1.2.5 ОТЗ);


	Технология бездеформационного соединения обеспечивает прочность усилия на разрыв не менее 150 кг/см2 при разности температурных коэффициентов линейного расширения каждого из соединённых элементов не менее 30·10-7 град-1.

Практическая научная значимость подтверждена патентной заявкой.



	9
	Технологии нанесения многофункциональных покрытий на изделия ракетно-космической техники, и создание неразборных соединений перспективных материалов, разработка предложения о создании промышленной установки нанесения покрытий на изделия ракетно-космической техники.

(Программное 

мероприятие 1.2):

– технологии газотермического нанесения функциональных электропроводных терморегулирующих покрытий на элементы конструкций РКТ, обеспечивающие в 1,5 раза сокращение цикла производства и затрат на нанесение покрытия, уменьшение массы покрытия

на 15-20 %, повышение защищённости от статического электричества в 6 раз).

Разработаны и созданы:

техническая документация;

РИДы, в том числе:

– заявка на изобретение;

имущество, в том числе:

– опытный образец из оптического элемента. ЕРКД.203129.003;

– экспериментальный образец ЕРКД.203129.012;

– элемент клеевого соединения ЕРКД.203129.011;

– комплект лабораторных образцов клеевого соединения ЕРКД.203129.010


	Подготовка проекта задания по использованию результатов работы при проведении работ по созданию перспективного ракеты-носителя сверхтяжелого класса.
	Результаты работы используются в качестве научно-технического задела при выполнении работ по созданию перспективного ракеты-носителя сверхтяжелого класса.
	Технологии газотермического нанесения функциональных электропроводных терморегулирующих покрытий обеспечивают в 1,5 раза сокращение цикла производства и затрат

на нанесение покрытия, уменьшение массы покрытия на 15-20 %, повышение защищённости от статического электричества в 6 раз.

	10. 
	Технологии создания новых материалов для покрытий элементов ракетно-космической техники

(Программное 

мероприятие 1.3):

– технология создания гетероструктур монолитных интегральных схем СВЧ диапазона (до 60 ГГц) на подложках фосфида индия (InP) с мощностью до 1 Вт с 1 мм затвора;

Разработаны и созданы:

техническая документация;

имущество, в том числе:

– стенд для лабораторных испытаний опытных образцов на термоциклирование СТЦ-01.00.000СБ.


	Результаты работ в части пункта 3.9.1.3.3 ОТЗ будут использованы в качестве упреждающего научно-технического задела при формировании исходных данных для ОКР «Платформа», а также в качестве научно-технического задела при выполнении работ по созданию перспективного ракеты-носителя сверхтяжелого класса.
	Результаты в части пункта 3.9.1.3.3 ОТЗ используются в качестве научно-технического задела при проведении исследований в рамках аванпроекта «Вулкан-А», который выполняется по заказу Фонда Перспективных исследований, при формировании исходных данных для ОКР «Платформа», а также в качестве научно-технического задела при выполнении работ по созданию перспективного ракеты-носителя сверхтяжелого класса
	Научно-техническая эффективность разработанной технологии заключается в

создании новых гетероструктур монолитных интегральных схем СВЧ диапазона (до 60 ГГц) на подложках фосфида индия (InP) с мощностью до 1 Вт с 1 мм затвора.

	11. 
	Технологии создания новых материалов для покрытий элементов ракетно-космической техники

(Программное 

мероприятие 1.3):

– технология изготовления силовых конструкций изделий РКТ из композиционных материалов с термопластичной матрицей, обеспечивающая снижение массы изготавливаемых деталей на 50% и трудоёмкости их изготовления на 20%.

Разработаны и созданы:

техническая документация;

РИДы, в том числе:

– заявка на изобретение;

имущество, в том числе:

– программно-аппаратный комплекс.

	1. Результаты в части пунктов 3.9.1.3.2 ОТЗ были использованы в качестве научно-технического задела при формировании ТЗ на

ОКР «Прогресс-2025». 


	Подана заявка на изобретение (пункт 3.9.1.3.2 ОТЗ)


	Технология изготовления силовых конструкций обеспечивает снижение массы изготавливаемых деталей на 50% и трудоёмкости их изготовления на 20%.

Практическая научная значимость подтверждена патентной заявкой.



	12. 
	Технологии создания новых материалов для покрытий элементов ракетно-космической техники

(Программное 

мероприятие 1.3):

– технология повышения прочности поверхности оптических элементов посредством нанесения углеродных наноструктур, образец зеркала с упрочняющей наноструктурой, позволяющей сохранить неискажённую поверхность главного входного зеркала оптической системы с предельными отклонениями формы поверхности не более 0,016-0,01 мкм и допустимой шероховатости поверхности 5-10 ангстрем.

Разработаны и созданы:

техническая документация;

имущество, в том числе:

– элементы технологического стенда для создания оптических и конструкционных элементов аппаратуры оптико-электронных систем малых КА и стенда контроля качества получаемых результатов. ЕРКД.203319.001.

	
	
	Технология повышения прочности позволяет сохранить неискажённую поверхность главного входного зеркала оптической системы с предельными отклонениями формы поверхности не более 0,016-0,01 мкм и допустимой шероховатости поверхности 5-10 ангстрем.

	13. 3.
	Технологии изготовления материалов и устройств, обеспечивающих электромагнитную совместимость и защиту элементов и блоков малых космических аппаратов (КА) от воздействия широкого спектра электромагнитных излучений, функциональные модули преобразования и поглощения сверхвысокочастотной (СВЧ) энергии на основе наноструктурных СВЧ устройств в миллиметровом диапазоне длин волн.

(Программное 

мероприятие 1.2)

Разработаны и созданы:

 • комплект технологи-ческой (литера «О») документации на процесс формирования широкополосных электромагнитных экранов, обеспечивающих электромагнитную совместимость и защиту элементов и блоков малых космических аппаратов от воздействия широкого спектра электромагнитных излучений;

 • экспериментальные и опытные образцы широкополосных электромагнитных экранов;

 • комплект технологической (литера «О») документации на процесс формирования прозрачных электромагнитных экранов, обеспечивающих электромагнитную совместимость и эффективное экранирование мониторов компьютеров в радиочастотном диапазоне;

 • экспериментальные и опытные образцы прозрачных электромагнитных экранов.
	 1. Разработан комплекс мероприятий по обеспечению внедрения результатов реализации задания в области электромагнитных экранов:

 – коммерческая реализация научно-технической продукции, разработанной в рамках задания (экраны, технология создания экранов);

 – коммерческая реализация патентов и прав на разработанные составы покрытий, прозрачных в видимом свете, экранирующих электромагнитное излучение в радиочастотном диапазоне;

 – доработка технологии изготовления электромагнитных экранов с учетом требований потенциальных заказчиков и её реализация;

 – реализация научных данных и знаний, полученных при разработке электромагнитных экранов.

 2. В течение 2018-2020 гг. были выполнены ряд хозяйственных договоров. Результаты получили высокую оценку экспертов от заказчиков. В настоящий момент с потенциальными потребителями продукции обсуждаются перспективы дальнейшего сотрудничества и практической реализации полученных результатов. Проводятся переговоры с: АО «Тесприбор» (г. Москва, РФ), ОДО «Лантиний» (РБ, г. Минск), ПАО «Темп-Авиа» Корпорация «Тактическое ракетное вооружение» (РФ, г. Арзамас), ООО «Бел ХуавэйТехнолоджис» (РБ, Минск), Северо-Китайский институт технологий электромагнитной защиты.
	Разработан комплекс мероприятий по обеспечению внедрения результатов реализации задания в области электромагнитных экранов:

 – коммерческая реализация научно-технической продукции, разработанной в рамках задания (экраны, технология создания экранов);

 – коммерческая реализация патентов и прав на разработанные составы покрытий, прозрачных в видимом свете, экранирующих электромагнитное излучение в радиочастотном диапазоне;

 – доработка технологии изготовления электромагнитных экранов с учетом требований потенциальных заказчиков и её реализация;

 – реализация научных данных и знаний, полученных при разработке электромагнитных экранов.

В течение 2018-2020 гг. были выполнены международные контракты с Северокитайским НИИ технологий электромагнитной защиты (г. Тайюань, КНР) «Разработка и изготовление многослойных структур на основе магнитных материалов для функциональных применений» и  «Разработка и изготовление многослойных функциональных структур (MLFS) для защиты от DC и AC магнитного поля»  Использование разработанных экранов на практике позволило обеспечить электромагнитную совместимость и защиту элементов и блоков космического аппарата от воздействия электромагнитного излучения. 

При выполнении задания создан объект интеллектуальной собственности: патент РФ № 2646439 на изобретение «Многослойный электромагнитный экран»,   2018 г.

	Экономическая и научно-техническая эффективность внедрения результатов обусловлена разработкой технологии, позволяющей формировать электромагнитные экраны, не имеющие аналогов в мире.

 Эффективность электромагнитного экранирования изделий в разы превосходит лучшие коммерческие образцы.  Использование разработанных экранов на практике позволило обеспечить электромагнитную совместимость и защиту элементов и блоков космического аппарата от воздействия электромагнитного излучения.

 На основе полученных результатов защищены докторская и две кандидатские диссертации. На базе лаборатории физики магнитных пленок ГО «НПЦ по материаловедению» создано десять рабочих мест.

В целях популяризации разработанной научно-технической продукции полученные результаты представлены:

 – в научно-технических журналах (56 публикаций), в т.ч.:

1. Zubar T., Grabchikov S., Kotelnikova A. [et al.] Efficiency of Magnetostatic Protection Using Nanostructured Permalloy Shielding Coatings Depending on Their Microstructure // Nanomaterials. – 2021. – V. 11, 634. 
2. Tishkevich D.,  Vorobjova A.,  Shimanovich D., [et al.]Magnetic properties of the densely packed ultra-long Ni nanowires encapsulated in alumina membrane  // Nanomaterials. – 2021. – V. 11(7), 1775.и др.
– участие в международных научно-технических конференциях:

 1) X Всероссийская научно-техническая конференция «Электромагнитная совместимость» (РФ, Москва, 27-28 мая       2021 г.).

2) IX International Scientific Conference «ACTUAL PROBLEMS OF SOLID STATE PHYSICS» (APSSP-2021) (Minsk, Belarus, 22-26.11.2021).

3) Междунар. науч.-техн. конф. молодых ученых «Инновационные материалы и технологии» (РБ, Минск, 23-24 марта 2022 г.).

 4) XIХ Междунар. научн. конф. «Молодежь в науке» (Минск, 25-28 октября 2022 г.)

 5) VII Респ. науч.-техн. конф. молодых ученых «Новые функциональные материалы, современные технологии и методы исследования» (РБ, Гомель, 18-20 октября 2022 г.).

6) X Intern. Scient. Conf. Actual problems of solid state physics  (Minsk, Belarus, 22-26 May 2023).

	14. 4.
	Технологии изготовления материалов и устройств, обеспечивающих электромагнитную совместимость и защиту элементов и блоков малых космических аппаратов (КА) от воздействия широкого спектра электромагнитных излучений, функциональные модули преобразования и поглощения сверхвысокочастотной (СВЧ) энергии на основе наноструктурных СВЧ устройств в миллиметровом диапазоне длин волн.

(Программное мероприятие 1.2)

Разработаны и созданы:

 • технологическая документация (литера «О») изготовления объемных материалов электромагнитной защиты;

 • технологическая документация (литера «О») изготовления мультислойных материалов электромагнитной защиты;

 • технологическая документация (литера «О») изготовления композитных диэлектрических материалов электромагнитной защиты;

 • технологическая документация (литера «О») изготовления корпусных устройств (функциональных модулей преобразования и поглощения) электромагнитной защиты.
	 1. Использование объемных материалов электромагнитной защиты при разработке и проектировании согласованных нагрузок и поглотителей СВЧ-излучения высокой мощности. 

 Потенциальными потребителями данного класса материалов являются:

 - Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники (БГУИР);

 - Открытое акционерное общество «2566 завод по ремонту радиоэлектронного вооружения», г. Борисов, Республика Беларусь.

 2. Использование диэлектрических композитных материалов электромагнитной защиты для изготовления высококачественных микроволновых диэлектрических резонаторов и как исходное сырье при производстве керамических пластин для конденсаторов микроволнового диапазона.

 Потенциальным потребителем данной продукции может являться Открытое акционерное общество «МИНСКИЙ НИИ РАДИОМАТЕРИАЛОВ».

 3. Использование мультислойных материалов для покрытия внутренней ниши метеорадара в гражданских самолётах в качестве поглотителя при разработке компактных безэховых камер, согласованных нагрузок и др.

Потенциальными потребителями данной продукции могут являться предприятия, занимающиеся разработкой малозаметных летательных аппаратов, одними из которых могут быть:

 - ОАО «558 авиационный ремонтный завод»,                   РБ, Барановичи;

 - ООО «Альфа Орион»,           РБ, Минск.

	Результаты были использованы при выполнении ряда договоров с ОАО «2566 завод по ремонту радиоэлектронного вооружения».  Проводились испытания с использованием программы и методики испытаний объемных материалов электромагнитной защиты испытания с использованием экспериментальных образцов нагрузок из объемных материалов электромагнитной защиты.

 В рамках договора с ОАО «Алевкурп» изготовлен комплект поглощающих элементов, изготовленных из объемного материала э/магнитной защиты, в соответствии с  технологической документацией изготовления объемных материалов электромагнитной защиты.

	Эффективность: 

Мультислойные материалы электромагнитной защиты (толщиной 6-12 мм) обеспечивают отражение сигнала на уровне - 20 дБ для диапазонов 26-78 ГГц и 8-26 ГГц, производятся из углеродного войлока войлока марки Карбопон производства ОАО «СоХим» (аналог – сверхширокополосное РПП покрытие РАН-79 (ТУ 225739-130-29012159-2015). Покрытие РАН-79 при толщине 10-11 мм имеет коэффициент отражения в диапазоне частот 1,2-2,5 ГГц не более минус 8 дБ, в диапазоне частот 2,5-24 ГГц не более минус 10 дБ)

  В целях популяризации разработанной научно-технической продукции экспериментальные образцы мультислойных материалов  электромагнитной защиты представлялись  на Международной выставке International Trade and Industry Fair (Исламская Республика Пакистан,  г. Карачи, 10-12 марта    2023 г.) и  на «Белорусско-китайском форуме по оборудованию и технологиям в рамках 18-го заседания Белоруccко-Китайского Координационного Комитета», 26-27 апреля 2023 г.



	15. 5.
	Технология наноразмерной алмазной обработки поверхности, обеспечивающая шероховатость обработанной поверхности Ra≤5 нм,  плоскостность  ΔN=0,25, N=3  (на диаметре 100 мм), класс чистоты обработанных поверхностей оптических металлических деталей (на диаметре 100 мм) ( РIV.

(Программное 

мероприятие 1.2)

Разработаны и созданы:

• технологическая докумен-тация по изготовлению опытных образцов металлических зеркал-отражателей с высокой лучевой прочностью и подложек на основе пористого анодного оксида алюминия, модифицированного наноалмазами;

 • опытные образцы зеркал-отражателей из алюминиевого сплава с высокой лучевой прочностью;

  • опытные образцы подложек из алюминиевого сплава с выращенным высокопрочным и износостойким покрытием на основе пористого анодного оксида алюминия, модифицированного наноалмазами;

 • программы и методики испытаний опытных образцов.
	 1. Использование полученных результатов для выполнения хозяйственных договоров при изготовлении широкой номенклатуры металлооптических изделий:

 - в ОАО «Пеленг» при наноразмерной оптической обработке металлических поверхностей секторов лазерного квантрона, корпусов модуляторов для лазерного космического дальномера, зеркал из алюминиевого сплава для систем сканирования и видеонаблюдения,

 - в ОАО «558 Авиационный ремонтный завод» при изготовлении металлических зеркал внутреннего и внешнего обзора для авиационной техники;

 - в ООО «Перспективные технологии», заказчик НТЦ «Белмикросистемы ОАО «Интеграл» при оптической обработке металлических поверхностей камеры из алюминиевого сплава для отжига дефектов кремниевых пластин;

 - в ООО «РЕГУЛА» при изготовлении металлических зеркал для приборов определения подлинности ценных бумаг и документов.
	Полученные результаты использованы при выполнении хозяйственных договоров при изготовлении широкой номенклатуры металлооптических изделий.

Разработанная технология использована при выполнении договоров:
- с ООО ОКБ «БУЛАТ», г. Москва, Россия,  ЗАО «СОЛАР ЛС», г. Минск, РБ, Институтом физики НАН Беларуси, г. Минск, РБ, -  с ООО «Лаборатория фотоники», г. Минск, РБ, СП «ЛОТИС ТИИ», г. Минск, РБ, СП «БНТУ», г. Минск, РБ, ИП «Бабичев», г. Минск, РБ при изготовлении визуализаторов ИК лазерного излучения;

- с ОАО «Пеленг»,          г. Минск, РБ при наноразмерной обработке деталей квантрона по технологии алмазного точения;

 - с ООО «Перспектив-ные инновационные технологии»,   г. Минск, РБ  при наноразмерной оптической алмазной обработке деталей из алюминиевого сплава для камеры отжига кремниевых пластин;
- с ОАО «558 Авиационный ремонтный завод» г.Барановичи, РБ при ремонте и изготовлении  металлических зеркал для авиационной техники;

 - с ООО «РЕГУЛА» г. Минск, РБ  при изготовлении металлических зеркал из алюминиевого сплава АМг-2 с защитным покрытием из оксида кремния.
Создан объект интеллектуальной собственности: патент РБ         № 23631 «Способ получения оксидного алмазосодержащего покрытия на поверхности пластины из алюминия и его сплава», 2021 г.

	  В целях популяризации разработанной научно-технической продукции полученные результаты опубликованы: 

 1. Гусаков Г.А., Шаронов Г.В. Повышение качества поверхности металлических зеркал-отражателей при наноразмерной алмазной лезвийной обработки // Приборы и методы измерений. – 2021. – Т. 12, № 2. – C. 30–37.
 2. Гусаков Г.А., Мухуров Н.И., Шаронов Г.В. Синтез высокопрочного композиционного материала на основе пористого анодного оксидаалюминия, модифицированного наноалмазами / Перспективные материалы и технологии – Минск: Изд. Центр БГУ, 2021. – Гл. 20. – С. 288–303.

3. Гусаков Г.А., Шаронов Г.В., Пузырев М.В. Повышение лучевой прочности зеркал-отражателей из алюминиевого сплава для транспортировки мощных энергетических потоков лазерного излучения // Мат. 8-го Белорусского космического конгресса, Минск, 25-27 октября 2022 г. – Минск: ОИПИ НАН Беларуси, 2022. –   Т. 2. – C. 48–51.

	16. 7.
	Технология и опытные образцы средств измерений и контроля качества изготовления и испытаний элементов малых КА в условиях неопределённости коэффициентов излучения.

(Программное 

мероприятие 1.2)

Разработаны и созданы:

 • лабораторный стенд для градуировки термографа;

 • конструкторская документация на опытный образец мультиспектрального термографа;

 • опытный образец мультиспектрального термографа ТМ-3
	 1. Сотрудничество с ООО «Научно-производственное предприятие ВакЭТО»            (г. Москва, РФ) с целью внедрения термографа ТМ-3 в состав высокотемпературного нагревательного оборудования.

 2. Популяризация результатов работы в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, подготовка, изготовление и распространение рекламной продукции среди потенциальных потребителей)
	Проведены переговоры с ООО «Научно-производственное предприятие ВакЭТО» (г. Москва, РФ) с целью внедрения термографа   ТМ-3 в состав высокотемпературного нагревательного оборудования.

Cоздан объект интеллектуальной собственности: Евразийский патент на изобретение ЕАПО 039507 «Способ определения температурного поля поверхности нагретого тела с неизвестным коэффициентом теплового излучения», 2022 г.


	Термограф ТМ-3 по методической погрешности на уровне 1,5% с функцией определения  коэффициента теплового излучения поверхности не имеет зарубежных аналогов в диапазоне 1200÷2500K.

  В целях популяризации разработанной научно-технической продукции полученные результаты представлены в монографии:  Фираго В.А. Цифровая термография – Мн.: БГУ, 2020. – 319 с. и  в докладе:

Гринчук П.С., Стетюкевич Н.И., Шевцов В.Ф. [и др.]. Мультиспектральный термограф для измерений высоких температур в условиях неопределен-ности коэффициентов излучения для контроля качества в процессах термообработки металлов и сплавов  // VIII Белорусский космический конгресс, РБ, Минск, 25-27 октября 2022 г., Материалы конгресса. –   Т. 2. – С. 180-183.

 Опытный образец прибора экспонировался :

 – на выставке НТП космического назначения, VIII Белорусский космический конгресс (РБ, Минск, 25-27 октября 2022 г.);

 – на выставке научно-технических достижений «Беларусь интеллек-туальная» (РБ, Минск,  24-29 января  2023 г.).

	17. 8.
	Технология и опытные образцы средств измерений и контроля качества изготовления и испытаний элементов малых КА в условиях неопределённости коэффициентов излучения.

(Программное мероприятие 1.2)

Разработаны и созданы:

 • конструкторская и эксплуатационная 

документации;

 • пирометр импульсный фотоэмиссионный ПИФ 18 для бесконтактных измерений высокой температуры в условиях неопределенности коэффициента теплового излучения для контроля качества в процессах изготовления и испытаний элементов конструкций космических аппаратов.
	 1. Использование пирометра импульсного фотоэмиссионного ПИФ 18 по назначению в Институте тепло- и массообмена имени А.В. Лыкова, что позволит отказаться от закупки импортных аналогов.

 2. Популяризация результатов работы в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах, подготовка, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей).
	Разработанная научно-техническая продукция частично использовалась при проведении исследований в научно-исследовательской работе «Определение параметров горения перспективных твердых топлив на основе наноструктурированных порошков кремния и алюминия» ГПНИ «Энергетические системы, процессы и технологии» 2019-2020 гг.

Пирометр ПИФ 18  используется для собственных нужд в Институте тепло- и массообмена имени А.В. Лыкова, что позволяет отказаться от закупки импортных аналогов.

Созданы объекты интеллектуальной собственности:

- патент РБ № 12171 на полезную модель «Фотоэмиссионный пирометр», 2019 г.; 

- патент РБ № 12604 на полезную модель «Фотоэмиссионный пирометр, 2020 г.;

- сертификат № 13466 об утверждении типа средств измерений на «Пирометры импульсные фотоэмиссионные ПИФ 18», 2020 г.
	Эффективность: 

 Пирометр импульсный фотоэмиссионный ПИФ 18 позволяет осуществлять измерение температуры в быстропротекающих тепловых процессах бесконтактно, без введения излучательной способности объекта, с высоким временным разрешением, превосходящим имеющиеся зарубежные аналоги (импортозамещение).

Результаты исследований, полученные   с применением ПИФ 18 опубликованы в 10–ти  научных работах, в т.ч.:

 1. Миронов В.Н., Пенязьков О.Г., Каспаров К.Н., [и др.].  Динамика, спектры и температура горения пористого кремния при давлениях кислорода до 33 бар // Сборник докладов: V Минский международный коллоквиум по физике ударных волн, горения и детонации, Минск, Беларусь, 13-16 ноября 2017 г. – С. 125–132.

 2. Миронов В.Н., Пенязьков О.Г., Кривошеев П.Н., [и др.].  Режимы и спектры горения пористого кремния при повышенных давлениях кислорода // Труды 8-го Междунар. симпоз. «Неравновесные процессы, плазма, горение и атмосферные явления, NEPCAP 2018, Сочи, РФ, 1–5 октября 2018 г. – 7 с. и др.


	18. 9.
	Технология и опытные образцы средств измерений и контроля качества изготовления и испытаний элементов малых КА в условиях неопределённости коэффициентов излучения.

(Программное мероприятие 1.2)

Разработаны и созданы:

 • методика контроля равномерности распределения поверхностных напряжений функциональных и теплозащитных никелевых покрытий ИЯУМ.000003.014 МИ1;

 • набор аттестованных контрольных образцов (мер толщин никелевых покрытий МТНП-5) для проверки работоспособности информационно-измерительного комплекса (зарегистрированы в реестре средств измерений Республики Беларусь под номером РБ 03 01 7263 19);

 • технические условия ТУ BY 100289280.026-2019 на меры толщины никелевых покрытий МТНП-5;

 • методика поверки контрольных образцов (мер толщин никелевых покрытий МТНП-5) МРБ МП 2942-2019;

 • конструкторская документация (литера «О») ИИК-01 00.000 на опытный образец информационно-измерительного комплекса и входящие в его состав электронный блок и датчики для контроля никелевых покрытий на плоских поверхностях и в труднодоступных местах изделий;

 • опытные образцы информационно-измерительного комплекса (ИИК) «НТ-800», 3 шт.;

 • технические условия ТУ BY 100289280.028-2020 на опытный образец информационно-измерительного комплекса для контроля качества никелевых покрытий «НТ-800»;

 • методика поверки МРБ МП. 3004-2020 комплексов информационно-измерительных для контроля качества никелевых покрытий НТ-800;

 • описание типа средства измерений (№ РБ0323763920 от 26.06.2020 г.);

 • комплект технологической документации (литера «О») ИЯУМ.01002.00001 на технологический процесс контроля толщины никелевых покрытий и равномерности распределения в них механических напряжений.
	 1. Использование оборудования и результатов выполнения задания по целевому назначению при реализации проектов Государственных научно-технических программ, проектов Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований, в образовательном процессе и др.

 2. Применение технологии контроля и ее реализующего оборудования для контроля технологических процессов нанесения никелевых теплозащитных покрытий деталей и сборочных единиц космической техники.

 3. Использование разработанной технологии и опытных образцов информационно-измерительного комплекса «НТ-800» при выполнении договоров на разработку и поставку средств контроля защитных покрытий и изделий.

 4. Использование информационно-измерительного комплекса «НТ-800» в качестве прототипа при разработке приборов, адаптированных под условия конкретных производств, а также разработки общепромышленных толщиномеров и индикаторов механических напряжений для оценки качества широкой номенклатуры покрытий и изделий из ферромагнитных материалов.

 5. Популяризация результатов работы в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах, подготовка, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей).
	Методика оценки напряжений 
в поверхностных слоях металлов, использована при реализации НИР «Развитие теоретических и прикладных основ неразрушающего контроля физико-механических характеристик материалов по параметрам их локального нагружения и формирующегося электропотенциала поверхности» подпрограммы  «Техническая диагностика» ГПНИ «Механика, металлургия, диагностика в машиностроении», 2021-2025 гг.

Разработанные датчики комплекса НТ-800 внедрены в ООО «НТЦ «Эталон» для контроля никелевых толстослойных покрытий камер сгорания и лопаток турбонасосного агрегата ракетного двигателя РД-180 производства АО «НПО «Энергомаш им. акад. В.П. Глушко» (Акт внедрения датчиков комплекса НТ-800 для контроля равномерности распределения и оценки напряжений в гальванических никелевых покрытиях, применяемых в космической и авиапромышленности от 07.04.2022).

Разработанная технология и опытные образцы информационно-измеритель-ного комплекса «НТ-800»  использованы при выполнении договоров на разработку и поставку средств контроля защитных покрытий и изделий с ЗАО «НИИИН МНПО «СПЕКТР», РФ,  АО «Металлист-Самара», РФ, ООО «НТЦ «Эталон», РФ, ООО «Мир знаний», РФ.

Созданы объекты интеллектуальной собственности: патент РБ         № 23588 «Способ оценки однородности распределения механических напряжений в никелевом покрытии», 2021 г.; патент РБ  № 13147 «Устройство для измерения толщины и оценки уровня остаточных напряжений в никелевых покрытиях»,  2023 г.
	Эффективность полученных результатов заключается в том, что ИИК «НТ-800» позволил впервые в мире осуществить оценку напряжений в никелевых покрытиях непосредствен-но на готовых изделиях космической техники и вследствие этого отказаться от использования дорогостоя-щего оборудования (рентгеновских дифракто-метров стоимостью более 100 тыс. долл. США), а также значительно повысить достоверность контроля за счет увеличения глубины информативного слоя до 800 мкм (у рентгеновских дифрактометров не более 35 мкм) и расширить номенклатуру контролируемых изделий за счет возможности проведения контроля в труднодоступных местах и на крупногабаритных деталях.

  Опытный образец ИИК «НТ-800» представлялся на выставке VIII Белорусского космического конгресса (Минск, 25-27 октября 2022 г.).

  Информация о разработанной научно-технической продукции представлена в 10-ти публикациях, в т.ч.:
 1. Кутепов А.Ю., Крень А.П., Гнутенко Е.В. Возможность оценки механических напряжений в никеле магнитным пондеромоторным методом // Известия Национальной академии наук Беларуси. Серия физико-технических наук. – 2022. – Т. 67, №. 2. – С. 167–181.

 2.  Кутепов А.Ю.,      Крень А.П. Контроль механических напряжений в никелевых покрытиях магнитным пондеромоторным методом: анализ влияния мешающих факторов // Метрология и приборостроение. – 2023. – № 1. – С. 22–27 и др.



	19. 10.
	Технологии получения керамикоподобных покрытий повышенной износостойкости на изделиях космического назначения, включая слоистое композиционное покрытие системы «металл-оксидокерамика» на полимерной основе для изготовления деталей узлов трения и элементов конструкций с удельным весом не более 1,4 г/см3 и износостойкостью (в условиях сухого трения), не менее чем в 2 раза превышающей износостойкость высокопрочного 

чугуна ВЧ50-7.

(Программное 

мероприятие 1.3)

Разработаны и созданы:

 • конструкторская и технологическая документации;

 • программы и методики;

 • технология получения слоистого композиционного покрытия системы «металл-оксидокерамика» на полимерной основе с высокой износостойкостью и демпфирующей способностью, низкими массогабаритными характеристиками;

 • режимы нанесения алюминиевых и титановых покрытий методом гиперзвуковой металлизации на полимерные материалы с низким удельным весом;

 • опытная партия полимерных образцов с композиционными покрытиями системы «металл-оксидокерамика»;

 • эскизная конструкторская документация.
	 1.  Использование результатов работы в ГПНИ «Механика, металлургия, диагностика в машиностроении» с целью формирования гетерогенных покрытий на полимерных материалах для повышения характеристик электромагнитного экранирования и защиты от износа корпусных полимерных изделий в рамках задания 1.4.1 подпрограммы «Гальванотехника». 

 Подготовка проекта задания по использованию результатов работы при проведении ОКТР в рамках программ Союзного государства по космической тематике.

 2. Использование результатов работы в рамках контрактов и прямых хозяйственных договоров.

3. Подготовка докладов на конференциях, публикация результатов исследований в научно-технических журналах, участие в специализированных выставках в целях дальнейшей коммерциализации.
	Результаты работы использованы в ГПНИ «Механика, металлургия, диагностика в машиностроении» 2021-2025 гг. с целью формирования гетерогенных покрытий на полимерных материалах для улучшения характеристик электромагнитного экранирования и защиты от износа корпусных полимерных изделий в рамках задания 1.4.1 подпрограммы «Гальванотехника». 

Разработанная технология  использована при выполнении договоров:

-  c Bel Huawei Technologies LLC ( Китайско-Белорусский индустриальный парк «Великий камень»), г. Минск, РБ, ООО «БелХуавэй», г. Минск, РБ при газотермическом напылении на пластины заказчика;

-  c ООО «Вэйлай научно-техническая компания», Китайская Народная Республика, г. Чжуцзи,  «558 Авиационный ремонтный завод» РБ;

-  c ГНУ «Институт тепло- и массообмена имени А.В. Лыкова», г. Минск, РБ  при изготовлении экспериментальных образцов с нанесенными покрытиями.
Подготовлен проект задания по использованию результатов работы при проведении ОКТР в программу Союзного государства «Ресурс-СГ».

Cозданы объекты интеллектуальной собственности: 

- патент РБ № 23128 «Способ формирования износостойкого покрытия на поверхности детали из термопластичного полимера», 2020 г.; 

- патент РБ № 24029 «Способ формирования металлического покрытия на поверхности детали из термопластического полимера», 2023 г. 
	 Наиболее эффективным является сплав CuSi3, обеспечивающий наилучшие экранирующие свойства в диапазоне частот от 8 до 12 ГГц при толщине покрытия 300 мкм и прочности сцепления 5 МПа. 

В целях популяризации разработанной научно-технической продукции полученные результаты опубликованы в 8-ми статьях, в т.ч.:

1. Белоцерковский М.А., Таран И.И.,     Кот П.И., [и др.]. Технология получения и триботехнические характеристики оксидированных алюминиевых покрытий, нанесенных на полимер // Вестник Полоцкого университета. Серия В. – 2019. – №3. С. 45–51.

2. Белоцерковский М.А., Сосновский А.В., Таран И.И., [и др.]. Микродуговое оксидиро-вание газотермических покрытий алюминия, нанесенных на полимерные материалы // Механика машин, механизмов и материалов. – 2020. - №1 (50). – С. 67–71. и др. 

Полимерные образцы с композиционными покрытиями системы «металл-оксидокерамика» представлялись на 25-й специализированной выставке технологий и инноваций в промышленности «Техиннопром-2023» (РБ, Минск, 20-22 сентября 2022 г.) и 22-й международной специализированной выставке  «Сварка и резка-2023» (РБ, Минск, 4-7 апреля 2023 г.).



	20. 11.
	Технологии получения керамикоподобных покрытий повышенной износостойкости на изделиях космического назначения, включая слоистое композиционное покрытие системы «металл-оксидокерамика» на полимерной основе для изготовления деталей узлов трения и элементов конструкций с удельным весом не более 1,4 г/см3 и износостойкостью (в условиях сухого трения), не менее чем в 2 раза превышающей износостойкость высокопрочного чугуна ВЧ50-7.

(Программное 

мероприятие 1.3)

Разработаны и созданы:

 • модернизированное оборудование микродуго-вого оксидирования;

 • технология получения композиционных углеродосодержащих высокопрочных керамических покрытий на изделиях ракетно-космической техники (РКТ) из перспективных алюминиевых сплавов;

 • комплект технологи-ческой документации (литера «О») на процесс получения композиционных углеродосодержащих высокопрочных керамических покрытий на изделиях из алюминиевых сплавов.
	 1. Использование результатов в задании «Разработка процессов нанесения антикоррозионных, твердых, износостойких, защитно-декоративных покрытий на легкие металлы и их сплавы» на 2021-2025 гг. в рамках ГПНИ «Химические процессы, реагенты и технологии, биорегуляторы и биооргхимия», подпрограмма «Химические технологии, процессы и реагенты».

 2. Планируется внедрение разработанной технологии на участке микродугового оксидирования ОИМ НАН Беларуси и использование для выполнения х/д по нанесению покрытий на детали заказчика.

 3. Публикация отдельных результатов выполненной НИОКТР в ведущих научных отечественных и зарубежных журналах в целях освещения перспективности дальнейшего продолжения работ по данной тематике.
	Результаты работы использованы в НИР «Разработка процессов нанесения антикоррозионных, твердых, износостойких, защитно-декоративных покрытий на легкие металлы и их сплавы» на 2021-2025 гг. в рамках ГПНИ «Химические процессы, реагенты и технологии, биорегуляторы и биооргхимия», подпрограмма «Химические технологии, процессы и реагенты».

Разработанная технология  использована при выполнении договоров:

-  c  УП «Технотот», РБ,   ЗАО  Кинэрго, РБ,   ОАО ПЕЛЕНГ, РБ, СООО «АВКтдс», РБ при нанесении покрытий методом микродугового оксидирования на деталях  заказчика;


-  c  ОАО «Полоцк-стекловолокно», РБ  при  упрочнении наружной поверхности деталей заказчика методом микродугового оксидирования;


-  c  МОУВО «Белорусско-Российский университет», РБ при стажировке специалиста;


-  c  ЗАО Кинэрго, РБ при исследовании микроструктуры покрытий на образцах заказчика.

Создан объект интеллектуальной собственности: патент РБ № 23061 на изобретение «Устройство и способ для микродугового оксидирования металлического образца»,     2020 г.

	У разработанных покрытий эффективные характеристики: сниженный на 15-25% коэффициент трения в масле, повышенная в 2 раза износостойкость в условиях трения без смазочных материалов, повышенная на 20-30% твердость керамического покрытия.

Модернизированное оборудование микроду-гового оксидирования представлялось  на

выставке «Сварка и резка -2023» (РБ, Минск, 4-7 апреля 2023), а также результаты докладывались  на:

 – V Междунар. науч. конф. «Наноструктурные материалы – 2016: Беларусь–Россия–Украина;

 – 12-ой Междунар. науч.-техн. конф. «Новые материалы и технологии: порошковая металлургия, композиционные материалы, защитные покрытия, сварка», 2016;

 – 10-ой Междунар. конф. «Хаос и структуры в нелинейных системах. Теория и эксперимент (CHAOS)», 2017;

 – Междунар. симпоз. «Перспективные материалы и Технологии», 2017;

– Междунар. науч.-техн. конф. «ПОЛИКОМТРИБ» 2017, 2019, 2022";

 – Российской конф. «Физико-химия и технология неоргани-ческих материалов», 2018;

 – Междунар. науч. чтения им. чл.-корр. РАН И.А. Одинга «Механические свойства современных конструкционных материалов», 2018;

 – МНТК «Инновации в машиностроении», 2020;

  – Междунар. симпоз. «Перспективные материа-лы и технологии», 2021;

 – МНТК «Инновации в машиностроении», 2022.



	21. 
	Технология пространственной сборки и монтажа функциональных микромодулей, выполненных из перспективных гибких конструкционных материалов, с минимальным зазором между линиями коммутациями 100 мкм, диапазоном рабочих температур изделия от минус 60 до плюс 120º С и сроком службы изделия – не менее 10 лет, для применения в устройствах малых КА.

(Программное 

мероприятие 2.1)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация, изготовлены экспериментальные образцы и проведены лабораторные исследования по технологии пространственной сборки и монтажа функциональных микромодулей.

Проведены испытания, отработка технологии, доработка технической документации на технологию пространственной сборки и монтажа функциональных микромодулей, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности. 
	1. Разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов по изготовлению функциональных микромодулей, разработанных по технологии пространственной сборки и монтажа, в изделиях и устройствах аэрокосмического применения, новых типах аппаратуры, унифицированных электронных модулях и блоках, перспективных разработках ведущих отечественных предприятий отрасли.

2. Разработка проекта ТЗ на ОКР «Разработка технологии создания гибких микромодулей в бескорпусном исполнении для встраивания в ограниченном пространстве малых космических аппаратов».
	1. Получено исключительное право на  секрет производства (ноу-хау) «Электронный микромодуль». Решение о правовой охране РИД от 23.12.2020 г. № ФГ 1373-р.

2. Получен Евразийский патент на изобретение № 202191642 от 15.06.2021, публ. 28.11.2022 «Электронный микромодуль».

3. Получено исключительное право на  Секрет производства (ноу-хау) «Технология создания функциональных микромодулей». Получено уведомление о создании РИД – исх. от 20.10.2020 г. № 46/20КТ. Принадлежит ГК «Роскосмос».

4. Опубликованы следующие статьи:

 а. А.И. Погалов, А.Ю. Титов, С.П. Тимошенков. Термомеханическая прочность материалов микросоединения микроэлектронного модуля». Известия высших учебных заведений. Электроника. – М.: МИЭТ, 2019, Т.24, №6. – 636 с., с.565-572.

b. A.I. Pogalov, A.Yu. Titov, S.P. Timoshenkov. Thermomechanical strength of element connections in microelectronic modules. Russian microelectronics. – M.: 2020, Т.49, №7., с.489-493.

c. Титов А.Ю., Погалов А.И., Тимошенков С.П. Монтаж микроэлектронного модуля по бессвинцовой технологии на полиимидном носителе и теплопроводящем основании. Научно-практическая конференция «Интеллек-туальные системы и микросистемная техника»: Сборник трудов. – М.: МИЭТ, 2020. – 300 с., с.3-12.

d. A.Yu. Titov, A.I. Pogalov, S.V. Ugolnikov, M.R. Garbuzova. Installation of a microelectronic module according to lead-free technology on a polyimide film and a heat-conducting base. Conference of Russian Young Researchers in Electrical and Electronic Engineering (2020 ElConRus), January 27 - 30, 2020, Moscow, Russia

	1. Технология пространственной сборки и монтажа микромодулей обеспечивает повышенную плотность компоновки (с минимальным зазором между линиями коммутациями 100 мкм, плотность разводки до 4), улучшенные массогабаритные параметры (не более 100х120 мм)  с высокой прочностной надежностью выпускаемых изделий в диапазоне рабочих температур от минус 60 до плюс 120º С, что позволяет повысить эффективность использования изделий на 25-30%.

2. Научно-техническая эффективность использования РИД «Электронный микромодуль» заключается в расширении функциональных возможностей микромодуля при работе в условиях интенсивных термомеханических и динамических нагрузок, коррозионных сред, обеспечение пространственной компоновки, улучшение теплоотвода, повышение надежности сборочных соединений микромодуля

	22. 
	Опытный образец полупроводниковой электрогенерирующей части термоэлектрогенератора с повышенным коэффициентом полезного действия не менее 8% и удельным значением электрической мощности до 2 Вт на 1 кг массы для систем электроснабжения КА. 

(Программное 

мероприятие 2.1)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документации, создан стенд исследования характеристик образца полупроводниковой электрогенерирующей части термоэлектрогенератора, изготовлены экспериментальный образец и элементы (составные части) опытного образца  полупроводниковой электрогенерирующей части термоэлектрогенератора, проведены лабораторные исследования.

Проведено изготовление и испытания опытного образца полупроводниковой электрогенерирующей части термоэлектрогенератора, разработаны предложения о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.

	1. Подготовка предложений по использованию результатов работы на космодромах, полигонах и лабораториях при испытаниях изделий авиационной и космической техники, в которых имеются энергетические установки или силовые элементы.

2. Разработка проекта ТЗ на ОКР «Создание опытного образца полупроводниковой электрогенерирующей части термоэлектрогенератора для систем электроснабжения космических аппаратов» и подготовка предложений о выполнении данной ОКР в рамках программ Союзного государства по космической тематике. 

3. Популяризация результатов работы в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах, подготовка, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей).
	1. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Полупроводниковая электрогене-рирующая часть термоэлектрогенератора». Уведомление о создании РИД – исх. от 23.10.2020 г. №51/20КТ. Принадлежит ГК «Роскосмос».

2. Опубликована следующая статья:

Дербунович Б.В., Саушкин А.И., Толшмяков В.А., Турутин С.Л., Шилов М.А. Cоздание термоэлектрического генератора космического назначения в негерметичном исполнении [электронный ресурс] // Двойные технологии. 2020. № 2 (91). С. 7-10. Электрон. версия печат. публ. – Режим доступа: https://elibrary.ru/item.asp?id=42976472&ysclid=lji7qbjdyh197664522 (30.03.2023)
	Создание образца ПЧ ТЭГ в негерметичном исполнении позволяет сэкономить около 620 млн. руб. Созданная разработка является платформой для создания РИТЭГ различной мощности, имея ввиду эффект масштабирования, что также позволит сэкономить на разработке каждого такого РИТЭГ не менее 100 млн. руб.

	23. 
	Технология создания функционально законченных модулей многокристальной микросборки с применением кристаллов с матричным расположением контактных площадок, шагом между контактными площадками на корпусе 1,25 мм, наличием высокоскоростных выводов и уровнем потерь менее 0,2 дБ на высокоскоростном выводе на частоте 1 ГГц для аппаратуры со сниженными массогабаритными показателями для малых КА.

(Программное 

мероприятие 2.1)

Разработаны и созданы:
Разработаны ЭКД и ТД на контактный узел передачи цифрового и аналогового сигнала, изготовлен экспериментальный образец контактного узла, проведены лабораторные исследования. Разработаны ЭКД и ТД на функционально законченный модуль многокристальной микросборки с применением кристаллов с матричным расположением контактных площадок, изготовлен экспериментальный образец функционально законченного модуля многокристальной микросборки. Разработаны методики испытаний. Проведены испытания, наземная отработка, доработка технической документации на технологию создания функционально законченных модулей многокристальной микросборки с применением кристаллов с матричным расположением контактных площадок, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.

	1. Разработка проекта ТЗ на ОКР «Разработка многокристального модуля энергонезависимой динамической памяти с произвольным доступом для бортовой аппаратуры космических аппаратов».

 2. Публикация отдельных результатов выполненной работы в ведущих научных журналах страны в целях освещения перспективности дальнейшего продолжения работ по данной тематике.

3. Ведение образовательной деятельности в рамках подготовки молодых специалистов во время прохождения производственной практики студентами на предприятии


	1. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология создания функционально законченных модулей многокристальной микросборки с применением кристаллов с матричным расположением контактных площадок». Уведомление о создании РИД – исх. от 20.10.2020 г. № 46/20КТ. Принадлежит ГК «Роскосмос».

2. Использованы результаты исследований, полученных в НИР «Технология-СГ-2.1.3», в ходе учебной и преддипломной практики студентов Института нано- и микросистемной техники НИУ МИЭТ по направлению «Конструирование и технология электронных средств».

3. Опубликованы следующие статьи, содержащие результаты исследований, полученные в ходе НИР: 

Lyubimov A.V. Investigation of the Process of the Electrodeposition of a Tin – Lead Allow with a High Lead Content/ A.V. Lyubimov, A.G. Borisov, E.P. Korchagin, A.I. Kozlitin, N.G. Osipenkova// Russian Microelectronics, 2021, N50, P.481-485.
	1. Подготовлена научно-техническая база для постановки ОКР по разработке многокристального модуля энергозависимой динамической памяти с произвольным доступом емкостью 4 Gb и частотой 1600 МГц, с 8 кристаллами емкостью по 512 Mb  с матричным расположением 136 контактных площадок, диаметром 250 мкм, шагом 500 мкм.

2. Определены достигаемые технические параметры и комплекс мероприятий по их реализации.

3. Наличие публикаций свидетельствует о высоком научно-техническом уровне достигнутых результатов.

4. Повышение квалификации проходящих производственную практику студентов.



	24. 
	Опытный образец энергопреобразующей аппаратуры с повышенными коэффициентом полезного действия до 98% и удельной выходной мощностью до 60 Вт/кг для               малых КА. 

(Программное 

мероприятие 2.1)

Разработаны и созданы:
Разработана техническая документация, изготовлен экспериментальный образец энергопреобразующей аппаратуры, проведены лабораторные исследования.

Проведены изготовление и испытания опытного образца энергопреобразующей аппаратуры, доработка технической документации, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.
	1. Использование результатов работы в ООО «НПЦ «МКА» для проведения экспериментальных исследований при создании и отработке универсальных космических платформ.

2. Разработка проекта ТЗ на ОКР «Создание опытного образца энергопреобразующей аппаратуры с повышенными коэффициентом полезного действия и удельной выходной мощностью для обеспечения эффективного использования мощности неориентируемых солнечных батарей малых КА» и подготовка предложений о выполнении данной ОКР в рамках программ Союзного государства по космической тематике. 

3. Популяризация результатов работы в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах, подготовка, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей).
	1. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология создания опытного образца энергопреобразующей аппаратуры с повышенными коэффициентом полезного действия и удельной выходной мощностью для обеспечения эффективного использования мощности неориентируемых солнечных батарей малых КА».  Уведомление о создании РИД – исх. от 23.10.2020 г. №50/20КТ. 

2. Получено свидетельство № 2021662126 от 22.07.2021 г. о регистрации программы для ЭВМ «Программное обеспечение вычислительного устройства энергопреобразующей аппаратуры». Принадлежит ГК «Роскосмос».

3. Реализована разработанная научно-техническая продукция в НТО «Разработка технической документации, изготовление

экспериментального образца энергопреобразующей аппаратуры, проведение лабораторных исследований» книга 1 - книга 8 (инв. № 0050-19) и в НТО «Изготовление, проведение испытаний опытного образца энергопреобразующей аппаратуры, доработка технической документации, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно- технической деятельности» книга 1 - книга 2 (инв. № 0052-20).

Сформулированы предложения исполнителя по дальнейшему использованию: для изготовления опытных и промышленных образцов на предприятии ООО «НПЦ «МКА» совместно с предприятиями-партнерами. Результаты предполагается использовать при разработке новых технических решений в процессе разработки малых космических аппаратов и их составных частей, в частности систем электропитания. Масштаб реализации результатов предполагает использование в отдельной отрасли - космическая техника
	Технология и технические решения обеспечивают повышенные коэффициент полезного действия до 98% и удельную выходную мощность не менее 60 Вт/кг  системообразующего элемента системы электропитания малого космического аппарата. Функции ЭПА:

- электропитание нагрузок космического аппарата;

- посекционное экстремальное регулирование мощности;

- слежение за степенью заряда и заряд/разряда аккумуляторной батареи (АБ);

- перераспределение потоков мощности между источниками и потребителями электрической энергии. 

Повышения энерговооруженности и энергоэффективности систем электропитания (СЭП) КА за счет применения разрабатываемого прибора позволит повысить эффективность малых КА в целом.

	25. 12.
	Технологии создания микродвигателей для коррекции орбиты КА и их элементов, в том числе лазерно-оптический и мишенный блоки лазерного микродвигателя с жидким рабочим телом для управления ориентацией малых КА с тягой в единичном импульсе >10-3 Н и удельным импульсом тяги >3000 с.

(Программное 

мероприятие 2.2)

Разработаны и созданы:

 • проектная, конструкторская и технологическая (литера «О») документации;

 • технология создания электроразрядного тягового элемента и управления его вектором тяги для квазистационарного малогабаритного плазменного двигателя;

 • опытный образец электроразрядного тягового элемента с управляемым вектором тяги, характеризующийся отсутствием подвижных механических узлов и внешних магнитных систем;

 • автоматизированный вакуумный блок с безмасляной системой откачки электроразрядного плазменного стенда;

 • экспериментальный образец 4-х канального генератора высоковольтных импульсов.
	 1. Подготовка предложений по использованию результатов работы по созданию не имеющего аналогов электроразрядного тягового элемента с управляемым вектором тяги, характеризующегося отсутствием подвижных механических узлов и внешних магнитных систем, для предприятий ГК «Роскосмос» по разработке на договорной основе плазменных двигателей нового поколения.

 2. Подготовка предложений по использованию электроразрядного тягового элемента в качестве уникального плазменного источника для нанесения металл-углеродных наноструктурных покрытий на полупроводниковые пластины для организаций оптоэлектронной промышленности.

 3. Популяризация результатов работы по динамике и диагностике плазменных потоков в электромагнитных полях сложной конфигурации, создании уникальных плазмодинамических систем различного целевого назначения в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах, публикация статей в международных реферируемых изданиях, подготовка, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей).
	Разработанная научно-техническая продукция используется при создании на базе автоматизированного вакуумного блока с безмасляной системой откачки и 4-х канального генератора высоковольтных импульсов экспериментальной установки для разработки и изучения новых плазмодинамических систем космического назначения, а также для применения в качестве демонстрационного стендового оборудования в учебном процессе.
Научно-технические результаты были частично использованы при проведении хоздоговорных работ с АО «НПО Лавочкина» (Россия)  для диагностики плазменного потока, воздействующего на системы тепловой защиты КА. и в рамках  контракта  с Научно-технологическим центром им. Короля Абдулазиза (Саудовская Аравия) для испытаний конструкции электроэрозионного устройства плазмотрона.

Научно-технические результаты выполнения задания были использованы при чтении лекций в БНТУ по курсу «Физика плазмы и плазменные технологии» в разделах по динамике и диагностике плазменных потоков в электромагнитных полях сложной конфигурации, по созданию перспективных плазменных двигателей космического назначения, а также по плазменным источникам для синтеза металл-углеродных наноструктурных покрытий.


	  Для популяризации результатов выполнения задания в целях их дальнейшей коммерциализации:

–  опубликованы статьи в рецензируемых изданиях и представлены 6 докладов на международных конференциях, в т.ч.:

1. AstashynskiV.M., DzahnidzeH.M., KostyukevichE.A., [etal.]. Generation of Erosion Compression Plasma Flows in Miniature Plasma Accelerator and their Capability for Formation of Thin Nanostructured Coating // High Temperature Material Processes. – 2020 – V. 24, iss. 2. – P. 99-107.

2. Асташинский В.М., Дзагнидзе Г.М., Костюкевич Е.А.,  [и др.]. Интерферометрические исследования компрессионного потока миниатюрного эрозионного плазменного ускорителя // Тепло- и массоперенос-2020. Минск: Институт тепло- и массообмена имени А.В. Лыкова НАН Беларуси, 2021. – С. 21-26. 

3. Асташинский В.М., Дзагнидзе Г.М., Иванов А.И., [и др.]. Параметрыплазмыкомпрессионногопотокавторцевомэрозионномускорителе // Physics and diagnostics of laboratory and astrophysical plasmas: Proceedings of the XIII Belarusian-Serbian symposium, Minsk, 13-17 December, 2021 / Minsk, 2021. – P. 161-164.

	26. 13.
	Технологии создания микродвигателей для коррекции орбиты КА и их элементов, в том числе лазерно-оптический и мишенный блоки лазерного микродвигателя с жидким рабочим телом для управления ориентацией малых КА с тягой в единичном импульсе >10-3 Н и удельным импульсом тяги >3000 с.

(Программное 

мероприятие 2.2)

Разработаны и созданы:
 • технология создания лазерно-плазменного и мишенного блоков лазерного микродвигателя с жидким рабочим телом для двигательных установок малой тяги, в том числе:

– проектная, конструкторская и технологическая (литера «О») документации опытных образцов лазерно-оптического блока, мишенного блока и жидкого рабочего тела лазерного микродвигателя для управления ориентацией малых космических аппаратов;

– опытные образцы лазерно-оптического блока, мишенного блока и жидкого рабочего тела лазерного-оптического блока,  микродвигателя для управления ориентацией малых космических аппаратов.
	 1. Использование опытных образцов блоков и жидкого рабочего тела лазерного микродвигателя в Институте физики НАН Беларуси в целях проведения экспериментальных исследований рабочих режимов эксплуатации и дальнейшей доработки для последующего применения полученных сведений в образцах, предназначенных для потребителей продукции.
 2. Использование разработанных технологий при разработке и поставке компактных лазерных излучателей в рамках заключаемых контрактов с заинтересованными потреби-телями, включая ООО «ГК «Р-АЭРО» (СПб, РФ), а также ООО «ПромГрупп-Прибор» (Москва, РФ) и др.
 3. Использование разработанного способа получения коллоидных наноматериалов (заявка на патент № а20200361 от 16.12.2020) при подготовке и выполнении задания 2.2.05 «Физико-химические процессы в плазменных образованиях, генерируемых электрически-ми разрядами в газах и жидкости: разработка технологических основ синтеза, анализа и модификации полупроводни-ковых и композитных материалов» в ГПНИ «Конвергенция-2025».
 4. Использование разработанных технологий при выполнении НИР «Разработка и исследование перспективных мощных лазерных систем с диодной накачкой для применения в комплексах промышленного, технологического, исследовательского и специального назначения» в рамках задания «Разработка и исследование современных лазерных технологий и комплексов промышленного, исследовательского и специального назначения» ГПНИ «Фотоника и электроника для инноваций» на 2021-2025 гг. 
 5. Подготовка и рассылка информационно-справочных материалов о выполненных разработках в организации потенциальных потребителей УП «Геоинформационные системы», Научно-технологический парк «ПОЛИТЕХНИК» БНТУ (РБ), «НИИ КС имени А.А. Максимова», «ФГУП ЦНИИмаш» (РФ) и др. в целях внедрения и коммерциализации результатов.
	Опытные образцы блоков и жидкого рабочего тела лазерного микродвигателя использованы в Институте физики НАН Беларуси в целях проведения экспериментальных исследований рабочих режимов эксплуатации и дальнейшей доработки. 
Разработанная технология  использована при выполнении договоров:

-  c  ООО «ГК «Р-АЭРО»,  РФ (СПб) при поставке высокочастотного лазерного излучателя ИФЛ(Е4В(ПИ;

-  c  «Институт прикладной физики НАН Беларуси», РБ при поставке лазерно-оптического комплекса.

Разработанный способ получения коллоидных наноматериалов  использован при подготовке и выполнении НИР «Физико-химические процессы в плазменных образованиях, генерируемых электрическими разрядами в газах и жидкости: разработка технологических основ синтеза, анализа и модификации полупроводниковых и композитных материалов» в ГПНИ «Конвергенция-2025».

Разработанные технологии использованы при выполнении НИР «Разработка и исследование перспективных мощных лазерных систем с диодной накачкой для применения в комплексах промышленного, технологического, исследовательского и специального назначения» в рамках задания «Разработка и исследование современных лазерных технологий и комплексов промышленного, исследовательского и специального назначения» ГПНИ «Фотоника и электроника для инноваций», 2021-2025 гг.

Создан объект интеллектуальной собственности патент РБ на изобретение № 23835 «Способ получения гибридного коллоидного наноматериала на основе углерода или кремния», 2022 г.

	В целях популяризации разработанной научно-технической продукции полученные результаты представлены:

 –  доклад на VIII Белорусском  космическом конгрессе: 

Чумаков А.Н. [и др.]. Разработка блоков лазерного микродвигателя с жидким рабочим телом для малых космических аппаратов // VIII Белорусский космический конгресс, 25(27 октября 2022 года, Минск: мат. конгресса ( Минск: ОИПИ НАН Беларуси, 2022. – Т. 2. – С. 107(110.

 – устный доклад на Междунар. науч.-практич. конф. «30 лет Содружеству Независимых Государств: итоги и перспективы» (Минск, 28.09.2021):Чумаков А.Н. [и др.]  «Разработка базовых блоков лазерного микродвигателя с жидким рабочим телом для малых космических аппаратов: итоги и перспективы».
    Образцы лазерных систем с диодной накачкой, разработанных с использованием развитых ранее технологий создания компактных лазерных излучателей, были представлены  на 17-ой Международной выставке «Фотоника. Мир лазеров и оптики–2023», Москва, ЦВК «ЭКСПО-ЦЕНТР» 28–31 марта 2023 г.

	27. 14.
	Технологии создания микродвигателей для коррекции орбиты КА и их элементов, в том числе лазерно-оптический и мишенный блоки лазерного микродвигателя с жидким рабочим телом для управления ориентацией малых КА с тягой в единичном импульсе >10-3 Н и удельным импульсом тяги >3000 с.

(Программное 

мероприятие 2.2)

Разработаны и созданы:

  • конструкторская документация (литера «О») на опытный образец электростатического струйного микродвигателя;

 • технологическая документация (литера «О») на процесс изготовления электростатического струйного микродвигателя;

 • опытный образец электростатического струйного микродвигателя для поддержания орбиты и обеспечения маневрирования малых космических аппаратов.
	 1. Использование полученного научно-технического задела при подготовке технических заданий и выполнении НИР в рамках научно-технических программ и контрактов.

 2. Популяризация результатов в целях их дальнейшей коммерциализации: участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах, выставках, подготовка публикаций в научно-технических журналах, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей.
	Разработанная научно-техническая продукция частично использовалась при выполнении НИР «Разработка высокоэффективных капиллярных пористых эмиттеров для коллоидных электростатических микродвигателей малых космических аппаратов» ГПНИ «Материаловедение, новые материалы и технологии», 2021-2025 гг.
Создан объект интеллектуальной собственности: патент на изобретение РБ № 23445«Способ изготовления ионного источника для струйного электростатического микродвигателя», 2021 г.

Разработанная технология  использована при выполнении договора   фирмой Альфа Дизайн, Индия   при разработке и изготовлении приемо-передающих модулей.
  
	Опытные образцы электростатического струйного микродвига-теля соответствуют по  своим параметрам  зарубежным аналогам (импортозамещение).

Полученные результаты представлены  в  материалах 2-х научно-технических конференций:

 1. Гревцов Н.Л. Моделирование характеристик эмиттеров электростатических микродвигателей для наноспутников // Физика конденсированного состояния: Мат. XXX междунар. науч.-практ. конф. аспир., магистр. и студ., Гродно, 7–8 апр. 2022 г. – Гродно: ГрГУ, 2022. – С. 131-134.

 2. Редько С.В., Чубенко Е.Б., Бондаренко В.П.,    [и др.]. Ограничения эффективности работы полых капилляров в качестве эмиттеров ионных источников электростатических струйных микродвигателей  // VIII Белорусский космический конгресс, 25-27 октября 2022 г., Минск: Мат. конгресса – Минск: ОИПИ НАН Беларуси, 2022. – Т. 2. – С. 155-159.

      Опытный образец электростатического струйного микродви-гателя представлялся на выставке HI-TECH и Петербургской технической ярмарки (26-28 апреля 2022 г.). Получен диплом I-ой степени с вручением золотой медали в конкурсе «Лучший инновационный проект и лучшая научно-техническая разработка года».


	28. 
	Технологии создания микродвигателей для коррекции орбиты КА и их элементов, в том числе лазерно-оптический и мишенный блоки лазерного микродвигателя с жидким рабочим телом для управления ориентацией малых КА с тягой в единичном импульсе >10-3 Н и удельным импульсом тяги >3000 с.

(Программное 

мероприятие 2.2)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация, изготовлен экспериментальный образец плазменного микродвигателя для системы ориентации и стабилизации микроспутников, проведены лабораторные исследования.

Проведены испытания, наземная отработка экспериментального образца плазменного микродвигателя для системы ориентации и стабилизации микроспутников, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности
	1. Доведение до профильных организаций сведений о созданном образце плазменного микродвигателя для системы ориентации и стабилизации микроспутников (путем целенаправленной рассылки сведений, экспозиции образца на ведомственных выставках, сообщений на ведомственных конференциях и т.п.).

2. Организация ОКР по созданию плазменного микродвигателя для системы ориентации и стабилизации микроспутников.


	1. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология создания экспериментального образца плазменного микродвигателя для системы ориентации и стабилизации микроспутников». Решение о правовой охране РИД от 17.03.2021 г. № ФГ 249-р.

2. Получен патент на полезную модель № 208147 от 06.12.2021г.   «Ионный микродвигатель». Принадлежит ГК «Роскосмос».

3. Проведены исследования экспериментального образца плазменного микродвигателя для системы ориентации и стабилизации микроспутников в ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша» – организации-разработчике образца.

4. Опубликованы следующие статьи:

a. Мадеев С.В., Селиванов М.Ю., Шагайда А.А., Ловцов А.С., Бушуев С.В. Расчетно-экспериментальное определение коэффициента распыления углерод-углеродного композиционного материала по результатам ресурсных испытаний ионного двигателя ИД-200КР // Сб. тез. докл. 18-ой международной конф. «Авиация и космонавтика -2019», 18-22 ноября 2019, Москва. - М.: МАИ, 2019. С. 61.

b. Madeev S., Selivanov M., Shagayda A., and Lovtsov A. Experimental study of ion optics with square apertures for high-power ion thrusters // Review of Scientific Instruments. 2019. Vol. 90. Issue 4. Article 043302


	1. Практическая научная значимость подтверждена патентными заявками.

2. Научно-техническая эффективность РИД «Ионный микродвигатель» заключается в повышении эффективности атомов рабочего тела при неизменных расходах рабочего тела.

3. В результате оценки технико-экономической эффективности внедрения результатов исследования выявлено, что затраты на проведение ОКР могут окупиться при запуске группировки из 33 КА с электроракетной двигательной установкой на базе микродвигателя. При запуске группировки из 600 КА (аналог – One Web) экономический эффект составит 4,5 млрд. рублей.



	29. 15.
	Технология создания и опытные образцы плоских тепловых труб с корпусом из алюминия и испарителей контурных тепловых труб с капиллярной структурой на основе порошка алюминия для систем терморегулирования малых КА.

(Программное 

мероприятие 2.2)

Разработаны и созданы:

 • конструкторская и технологическая (литера «О1») документации;

 • программное обеспечение для расчета характеристик плоских тепловых труб и испарителей контурных тепловых труб;

 • опытные образцы плоских тепловых труб с корпусом из алюминия и испарители контурных тепловых труб с капиллярной структурой на основе порошка алюминия.
	 1. Популяризация результатов в целях их дальнейшей коммерциализации: участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах, подготовка публикаций в научно-технических журналах, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей.

 Предполагаемые организации-потребители: ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша», г. Москва; ОАО «Концерн радиостроения «ВЕГА», г. Москва; объединения «Интеграл», «Агат», «Пеленг», ОАО «АГАТ-СИСТЕМ», Минск; ОАО «Авангард», С.-Петербург; ОАО «Радиофизика», г. Москва; ОАО «Алмаз-Антей Телекоммуникации»,       г. Мытищи; ФГУП «РНИИРС», Ростов-на-Дону; LASTEC, SSPL, Индия; организации авиакосмического комплекса, электронной и электротехнической промышленности.
	Результаты частично использованы при выполнении договорных работ с ООО «Системы СТК», РФ; ООО «БелСканти».
При выполнении задания созданы объекты интеллектуальной собственности:
- патент РБ № 11686 «Плоская тепловая труба», 2018 г.;
- патент РБ № 21941 «Способ получения порошковой капиллярной структуры в длинномерных трубчатых элементах тепловых труб»,  2018 г.;

-  патент РФ № 2653392 «Способ получения порошковой капиллярной структуры в длинномерных трубчатых элементах тепловых труб»,  2018 г.;

- патент РБ № 12012 «Теплоотвод для процессора», 2019 г.;

- патент РФ № 189231 «Теплоотвод для процессора», 2019 г.;

- патент РФ № 196592 «Плоская тепловая труба»,   2020  г.

	Разработанная технология и конструктивное исполнение тепловых труб позволяют снизить массу систем терморегулирования малых космических аппаратов на основе тепловых труб:

- масса тепловой трубы: 0,26 кг;

- масса аналога 0,8 кг.

Опубликован доклад: Мазюк В.В. Пример расчета транспортной способности порошковой капиллярной структуры субмиллиметровой паровой камеры // Сб. докладов 15-й Междунар. конф. «Новые материалы и технологии: порошковая металлургия, компози-ционные материалы, защитные покрытия, сварка», Рб, Минск, 14-16 сентября 2022 г.
 Опытные образцы плоских тепловых труб с корпусом из алюминия и испарители контурных тепловых труб с капиллярной структурой на основе порошка алюминия представлены на выставке научно-технических достижений «Беларусь интеллектуальная» (РБ, Минск, 20-29 января     2023 г.). 

	30. 
	Технология создания элементов микросистемотехники с высокой радиационной стойкостью и снижением энергопотребления на 20% для служебных систем малых КА. 

(Программное 

мероприятие 2.2)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация и проведены лабораторные исследования по технологии создания элементов микросистемотехники с высокой радиационной стойкостью и сниженным энергопотреблением, изготовлены экспериментальные образцы элементов микросистемотехники с высокой радиационной стойкостью и сниженным энергопотреблением.

Проведены испытания экспериментальных образцов, доработка технической документации на технологию создания элементов микросистемотехники с высокой радиационной стойкостью и сниженным энергопотреблением, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.

	1. Поиск потенциальных организаций потребителей высокочастотных МСТ реле на предприятиях ГК «Роскосмос» и ГК «Ростех».

2. Поиск потенциальных организаций потребителей высокочастотных МСТ реле для гражданского применения. 

Получены запросы от предприятий АО «РКС», ПАО «НПП «Импульс» и АО «НИИТП» на разработку ВЧ МСТ и переключателей с различными характеристиками как для гражданского, так и военного применения.

3. Разработка проекта ТЗ на ОКР «Разработка конструкции и освоение в производстве МСТ реле, предназначенного для коммутации переменного сигнала с частотой от 0,1 до 12 ГГц». 

4. Подготовка проекта ТЗ на ОКР на разработку фазовращателя для АФАР на основе разработанных ВЧ МСТ реле и подготовка предложений о выполнении данной ОКР в рамках федеральных программ и программ Союзного государства.
	1. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология изготовления ВЧ МСТ реле по объемной технологии». Уведомление о создании РИД – исх. от 20.10.2020 г. № 45/20ДСП. 

Принадлежит ГК «Роскосмос».
	Применение ВЧ МСТ в силу повышенной радиационной стойкости реле и сниженным на 20% энергопотреблением повышает надежность управления малыми КА и обеспечивает высокое качество информации с малых КА.

	31. 
	Технология создания малогабаритного унифицированного высокочувствительного сенсора магнитного поля для средств исполнительной автоматики КА, функционирующего в диапазоне температур от минус 100оС до плюс 100оС и обеспечивающего повышение чувствительности в 2-3 раза. 

(Программное 

мероприятие 2.2)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация и изготовлены макетные образцы сенсоров, функционирующих на эффекте гигантского магнитного сопротивления, и прототипов унифицированного высокочувствительного сенсора магнитного поля, проведены лабораторные исследования.

Разработаны ЭКД, ТД и изготовлен малогабаритный унифицированный высокочувствительный сенсор магнитного поля (ВЧСМП) для средств исполнительной автоматики КА, проведены испытания, отработка технологии создания ВЧСМП, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.


	1. Использование результатов работы в МГУ имени М.В. Ломоносова при проведении исследований магнитных наноструктур.

2. Разработка проекта ТЗ на ОКР «Создание опытного образца малогабаритного унифицированного высокочувствительного сенсора магнитного поля для средств исполнительной автоматики КА» и подготовка предложений о выполнении данной ОКР в рамках программ Союзного государства по космической тематике. 

3. Популяризация результатов работы в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах, подготовка, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей).
	1. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология создания малогабаритного унифицированного высокочувствительного сенсора магнитного поля (ВЧСМП) для средств исполнительной автоматики КА». Уведомление о создании РИД – исх. от 23.10.2020 г. №51/20КТ. 

2. Получено свидетельство № 2021662635 от 02.08.2021 г. о регистрации программы для ЭВМ «Воздействие неоднородного магнитного поля на спин-вентильную структуру (ВНОМП-СВ)». Принадлежит ГК «Роскосмос».

3. Получен патент РФ № 2778689 от 23 августа 2022 на изобретение «Способ магнитной криптографии и устройство для ее осуществления». Аторы: Макунин А.В., Чеченин Н.Г., Козин М.Г., Ромашкина И.Л., Джунь И.О.

4. Отражены результаты исследований в ежегодном курсе лекций Н.Г. Чеченин «Физика магнитных наноструктур» (осенний семестр, физический факультет МГУ, кафедра общей физики и молекулярной электроники)

5. Представлено техническое задание (проект) в главе 9 Научно-технического отчета по теме СЧ НИР «Разработка технологии создания малогабаритного унифицированного высокочувствительного сенсора магнитного поля для средств исполнительной автоматики КА». «Разработка ЭКД, ТД и изготовление малогабаритного унифицированного высокочувствительного сенсора магнитного поля (ВЧСМП) для средств исполнительной автоматики КА, проведение испытаний, отработка технологии создания ВЧСМП, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности» (заключительный, этап 2) – М.: НИИЯФ МГУ – 2020. – 302с. № государственной регистрации 100-СГ101/17/162 Инв. № 235-ОФАЯ-62-18-20

6. Опубликованы следующие статьи:

a. BabaytsevG.V., ChecheninN.G., DzhunI.O., KozinM.G., MakuninA.V., RomashkinaI.L.

HYPERLINK "https://istina.msu.ru/publications/article/373454527/" \o "Перейти на страницу статьи"Clusters of Spin Valve Sensors in 3D Magnetic Field of a Label // Sensors, издательствоMDPI (Basel, Switzerland). 2021. – Том 21. – С. 1-12

b. ChecheninN.G., DzhunI.O., BabaytsevG.V., KozinM.G., MakuninA.V., RomashkinaI.L.

HYPERLINK "https://istina.msu.ru/publications/article/370246829/" \o "Перейти на страницу статьи"FMR Damping in Thin Films with Exchange Bias // Magnetochemistry, издательствоMDPI(Basel, Switzerland). 2021. – Том 7. – С. 1-10

c. Джунь И.О., Бабайцев Г.В., Козин М.Г., Ромашкина И.Л., Шанова Е.И., Чеченин Н.Г.

HYPERLINK "https://istina.msu.ru/publications/article/360275055/" \o "Перейти на страницу статьи"Влияние внешних факторов на ширину линии ферромагнитного резонанса в структурах с обменным смещением // Физика твердого тела, издательство Наука. С.-Петерб. отд-ние (СПб.). 2021. – Том 63, № 6. – С. 693-699

DzhunI.O., BabaitsevG.V., KozinM.G., RomashkinaI.L., ShanovaE.I., ChecheninN.G.

HYPERLINK "https://istina.msu.ru/publications/article/388811919/" \o "Перейти на страницу статьи"Effect of External Factors on the Ferromagnetic Resonance Line Width in Exchange-Biased Structures // Physics of the Solid State, издательствоRussian Academy of Sciences (Russian Federation). 2021. – Том 63, № 6. – С. 807-813

d. Бабайцев Г.В., Чеченин Н.Г., Джунь И.О., Ромашкина И.Л., Козин М.Г., Макунин А.В.

HYPERLINK "https://istina.msu.ru/publications/article/388811759/" \o "Перейти на страницу статьи"Спин-вентильный сенсор в магнитном поле движущейся метки // Вестник Московского университета. Серия 3: Физика, астрономия, издательство Изд-во Моск. ун-та (М.). – 2021. – № 4. – С. 58-62

e. Babaytsev G.V., Chechenin N.G., Dzhun I.O., Romashkina I.L., Kozin M.G., and Makunin A.V. A Spin-Valve Sensor in the Magnetic Field of a Moving Label // Moscow University Physics Bulletin. Allerton Press, Inc. – 2021. – Vol. 76, No. 4. – P. 246–251

f. ДжуньИ.О., БабайцевГ.В., МакунинА.В., РомашкинаИ.Л., КозинМ.Г., ЧеченинН.Г.Исследования ферромагнитного резонанса в трехслойных структурах NiFe/IrMn/NiFe с обменным смещением // Вестник Московского университета. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. –2022. –№4. –С. 41–46

DzhunI.O., BabaitsevG.V., KozinM.G., RomashkinaI.L., ShanovaE.I., ChecheninN.G.Ferromagnetic Resonance Investigations of Exchange Biased NiFe/IrMn/NiFe Trilayer Structures // Moscow University Physics Bulletin. – 2022. – Vol. 77, No. 4. – P. 639–644

7. Представлены результаты на следующих конференциях (сделаны презентации):

a. Ломоносовские чтения, 19-23 апреля 2021, Москва, Россия (2 доклада);

b. IV Int. Baltic Conf. On Magnetism: focus on nanobiomedicine and smart materials, Светлогорск, Калининградскаяобл, Россия, 29 авг. - 2 сент. 2021;

c. Int. MagneticsVirtualConf. 26-30 Apr. 2021, Нидерланды;

d. Ломоносовские чтения, 11-15 апреля 2022, Москва, Россия;

e. Euro-Asian Symposium “Thrend in magnetism” EastMag 22-26 августа 2022, Казань, Россия (2 доклада).

	Научно-техническая эффективность ВЧСМП основана на высоких параметрах сенсора магнитных полей, функционирующий в диапазоне температур от минус 100оС до плюс 100оС и обеспечивающий повышение чувствительности в 2-3 раза.

Технико-экономическая эффективность производства составляет 88 000 долларов США (6 512 000руб) в год. Использование разработанной технологии является экономически оправданным. Если же принять во внимание необходимость развития и совершенствования собственных технологий в стране и импортозамещения, то даже при более высокой себестоимости, по сравнению с заграничными аналогами, создание производства сенсоров слабых магнитных полей является насущной задачей. 



	32. 
	Технология создания специализированных многоканальных устройств и антенных систем для перспективной навигационно-связной аппаратуры многоцелевых КА, обеспечивающих, в том числе, ретрансляцию и контроль сигналов автоматического зависимого наблюдения воздушных и наземных объектов.

(Программное 

мероприятие 2.2)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документации, изготовлены экспериментальные образцы специализированных многоканальных устройств и антенных систем для перспективной навигационно-связной аппаратуры низкоорбитальных КА и стенд для их наземной отработки, проведены лабораторные исследования.

Проведены испытания, наземная отработка, доработка технической документации на специализированные многоканальные устройства и антенные системы для перспективной навигационно-связной аппаратуры низкоорбитальных КА, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.   

	1. Разработка концепции создания и применения космического сегмента системы доведения информации АЗН-В, предусматривающей:

- использование приемо-передающей аппаратуры АЗН-В в составе низкоорбитальных многоцелевых КА;

- создание наземного комплекса приема и обработки информации АЗН-В от низкоорбитальных КА;

- предложения по кооперации заинтересованных организаций разработчиков и потребителей.

2. Разработка предложений по мероприятиям ФЦП в части создания космического сегмента системы доведения информации АЗН-В с использованием бортовой навигационно-связной аппаратуры КА с функцией ретрансляции сигналов АЗН-В. 

3. Разработка ТЗ на ОКР по созданию бортовой навигационно-связной аппаратуры с функцией ретрансляции сигналов АЗН-В для перспективных низкоорбитальных многоцелевых КА.

4. Предложения в проект ТЗ на разработку НАП для  ракеты-носителя тяжелого класса «Ангара-А5В».
	1. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология создания специализированных многоканальных устройств и антенных систем для перспективной навигационно-связной аппаратуры многоцелевых КА, обеспечивающих, в том числе, ретрансляцию и контроль сигналов автоматического зависимого наблюдения воздушных и наземных объектов». Уведомление о создании РИД – исх. от 27.10.2020 г. № 53/20КТ. Принадлежит ГК «Роскосмос».


	Технико-экономическая эффективность внедрения предлагаемой технологии ретрансляции сигналов АЗН-В обусловлена возможностью обеспечить непрерывное сопровождение полета воздушных судов на всех этапах полета, в том числе на океанических и других, не обеспеченных радиолокационным слежением, маршрутах, не разворачивая при этом дорогостоящих систем слежения на основе первичной и вторичной радиолокации. Аппаратно-программные решения, реализованные в экспериментальном образце навигационного блока, позволяют повысить точность навигационных определений низкоорбитальных КА на 15-20%

	33. 
	Технология создания и опытные образцы наносенсоров для контроля уровня и расхода компонентов ракетных топлив на основе микро и нанотехнологии с быстродействием не более 0,3 с и сниженным энергопотреблением в 3 раза.

(Программное 

мероприятие 2.3)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация на технологию создания наносенсоров для контроля уровня и расхода компонентов ракетных топлив, изготовлены экспериментальные образцы элементов и проведены лабораторные исследования.

Изготовлены опытные образцы наносенсоров, проведены испытания, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.
	1. Подготовка проекта ТЗ на НИР по созданию систем и устройств контроля температуры с высоким быстродействием, датчиков с использованием комплектующих отечественного производства как для бортовых, так и для наземных комплексов.

2. Подготовка проектов ТЗ по использованию результатов работы при проведении НИР и ОКР в рамках программ Союзного государства по космической тематике по следующим направлениям:

- разработка расходомеров для измерения расхода компонентов ракетных топлив на основе терморезисторных наносенсоров; 

- разработка методов контроля, обеспечивающих требуемую точность определения уровня и измерения расхода с использованием разрабатываемых автоматизированных контрольно-измерительных средств;

- разработка опытных образцов средств контроля и измерения для передачи данных в бортовую аппаратуру систем управления.

3. Публикация отдельных результатов выполненной работы в ведущих научных журналах страны в целях освещения перспективности дальнейшего продолжения работ по данной тематике.
	1. Получен патент № 2736630  от 19.11.2020 г. на изобретение «Тонкопленочный платиновый терморезистор на стеклянной подложке и способ его изготовления».

2. Получен патент № 2736233 от 12.11.2020 г. на изобретение «Тонкоплен-очный титановый терморезистор на гибкой полиимидной подложке и способ его изготовления». 

3. Подана заявка № 202192650 от 27.10.2021 г. на изобретение «Способ измерения расхода текучей среды с использованием терморезисторов и устройство для его осуществления». Решение о правовой охране РИД от 23.12.2020 г.  № ФГ1382-р.

4. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология и создание наносенсоров для контроля уровня и расхода компонентов ракетных топлив на основе микро- и нанотехнологии». Уведомление о создании РИД – исх. от 20.10.2020 г.  № 45/20ДСП. Принадлежит ГК «Роскосмос».


	Разработанные наносенсоры на полиимидной и стеклянной подложках радиационностойки к воздействию протонов и электронов естественных радиационных поясов земли и высокоэнергетичных протонов и тяжелых заряженных частиц солнечных космических и галактических лучей и сохранять способность выполнять свои функции в процессе и после облучения.

Экономическая и научно-техническая эффективность РИД «Тонкопленочный титановый терморезистор на гибкой полиимидной подложке и способ его изготовления» заключается в повышении технологичности и снижение затрат при изготовлении (качественных) тонкопленочных титановых терморезисторов «точечного исполнения» на гибких полиимидных пленках, в которых повышена точность их геометрических размеров. Такие тонкопленочные терморезисторы предназначены для дискретных измерителей уровня, и используются для контроля уровня и массового расхода компонентов топлива при заправке, расходовании и хранении в химической, космической и других областях промышленности.


	34. 16.
	Технологии создания радиационностойких электронных компонентов бортовой аппаратуры КА для применения в условиях открытого космоса, в том числе на основе автоэмиссионных матриц и электронных элементов на полевых холодных катодах с управляющим напряжением 10-12 В/мкм, пороговым напряжением 1,2-2,5 В/мкм и эмиссионным током не менее 130 мА/см2 при 6 В.

(Программное 

мероприятие 2.3)

Разработаны и созданы:

 • конструкторская (литера «О») и технологическая (литера «О») документации на электронные элементы на полевых холодных катодах;

 • методы формирования металлооксидных столбиковых структур с заданными геометрическими размерами для полевых эмиссионных катодов;

 • технологические решения изготовления управляемых матриц активных элементов, состоящих их массивов нанопроводов.
	1. Популяризация результатов работы в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах, подготовка, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей).
	Разработанная научно-техническая продукция использовалась  для собственных нужд в учебном процессе в лекциях, семинарах, практических занятиях, в дипломных проектах и диссертационных работах:
– дипломная работа «Анодные оксидные композиции наноструктур для СВЧ – волноводной калориметрии» – 18.06.2022;

– дипломная работа «Тонкопленочные Q.LED на инфракрасных светодиодах» – 21.06.2022;

– диссертация на соискание степени магистра технических наук «Формирование и исследование наноструктурированных фотоактивируемых пленок системы Nb/Bi/Ti», январь   2022 г. 

А также при выполнении НИР государственных научно-технических программ и заданий Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований (далее БРФФИ):

– НИР «Формирование наноструктурированных сегнетоэлектриков группы перовскита на основе соединений Ti, Zr, Nb и Bi, Sr и Te методом химического и электрохимического осаждения на регулярные матрицы и исследование их характеристик» ГПНИ «Материаловедение, новые материалы и технологии» 2021-2025 гг.;

– НИР «Функциональные устройства и электронные приборы на квантовых и неравновесных эффектах в нанопроводах антимонида индия» ГПНИ «Конвергенция-2025» на 2021-2025 гг.;

– НИР «Формирование и исследование хемо- и фотоактивируемых наноструктурированных систем на основе бинарных полупроводниковых соединений висмута, индия, сурьмы и теллура для перспективных сенсорных и оптоэлектронных устройств» ГПНИ «Материаловедение, новые материалы и технологии», 2021-2025 гг.;

– НИР «Разработка научных основ, конструкции и технологии изготовления маломощной мультисенсорной системы для детектирования составов газов на основе программируемой термической адсорбции-десорбции в наноструктурированных нанокомпозитах из смешанных оксидов переходных металлов» ГПНИ «Фотоника и электроника для инноваций», 2021-2025 гг.

	Экономическая эффектив-ность разработки состоит в том, что разработанная технология за счет перехода на нанотехнологический уровень привела к снижению массогабаритных показателей и быстродействия за счет уменьшения геометрических размеров созданных электронных систем, а также к снижению энергопотребления за счет уменьшения управляющих напряжений.

Опубликованы 6 научных статей и 15 докладов в материалах международных конференций, в т.ч.:

1. Gorokh G., Bogomazova N., Taleb A. [et al.].  Spatially ordered matrix of nanostructured tin–tungsten oxides nanocomposites formed by ionic layer deposition for gas sensing // Sensors. – 2021. –  V. 21. – Р. 4169.

 2. Pligovka A. Reflectant photonic crystals produced via porous-alumina-assisted-anodizing of Al/Nb and Al/Ta systems // Surface Review and Letters. – 2021. –Vol. 28, 2150055 идр.



	35. 17.
	Технологии создания радиационностойких электронных компонентов бортовой аппаратуры КА для применения в условиях открытого космоса, в том числе на основе автоэмиссионных матриц и электронных элементов на полевых холодных катодах с управляющим напряжением 10-12 В/мкм, пороговым напряжением 1,2-2,5 В/мкм и эмиссионным током не менее 130 мА/см2 при 6 В.

(Программное 

мероприятие 2.3)

Разработаны и созданы:

 • технологическая документация на процесс вакуумной эпитаксии гетероэпитаксиальных структур антимонида индия на полуизолирующем арсениде галлия (n-InSb-i-GaAs);

 • конструкторская документация;

 • опытный образец преобразователя Холла;

 • опытный образец преобразователя угловых перемещений;

 • опытный образец терморезистора.
	Популяризация результатов работы в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах, публикация результатов исследований в научно-технических журналах).
	Разработанная технология  использована при выполнении договоров:
-  c  ОАО «Экран», РБ при разработке и изготовлении опытной партии механоэлектрических преобразователей для датчиков давления;

-  c  ООО «Ижевский радиозавод», РФ при изготовлении материала n-InSb-i-GaAs для преобразователей Холла.

Полученные научные результаты используются для обучения студентов в учебном процессе БГУ в лекционном курсе по учебной дисциплине «Действие излучений на материалы ядерной техники» для специальности Ядерные физика и технологии.

Разработанная научно-техническая продукция частично использовалась при проведении научных исследований в рамках  следующих  НИР:

– «Разработка системы контроля расхода и качества топлива для определения объема топлива в баке АТС и его расходов (мгновенного, на 100 км, на маршрут)» научно-технической программы Союзного государства «Разработка интеллектуальных, высокотехнологичных цифровых и электронных компонентов и систем для автотранспортных средств специального и двойного назначения» («Интелавто»);

– «Радиационно-стойкие гетероэпитаксиальные структуры антимонида индия на подложках арсенида галлия» ГПНИ «Материаловедение, новые материалы и технологии», 2021-2025 гг.;

– проект № Т23МЭ-003 от 02.05.2023 «Синтез эпитаксиальных пленок антимонида индия для магниточувствительных микросенсоров, стойких к высоким дозам радиационного воздействия» конкурса БРФФИ «Микроэлектроника 2023»,  2023-2025 гг.;

– проект № Т22МВ-008 от 04.04.2022 «Структура и электрические свойства гетероэпитаксиальных пленок InSb на подложке GaAs, облученных ионами криптона» тематического конкурса «БРФФИ–Минобразование М-2022», 2022-2024 гг.


	Полученные научные результаты используются для обучения студентов в учебном процессе БГУ в лекционном курсе по учебной дисциплине «Действие излучений на материалы ядерной техники» для специальности 1-31 04 06 Ядерные физика и технологии.

   Опубликованы доклады:

1. Углов В.В., Драпезо А.П., Колесникова Е.А. [и др.]. Магнитные и электрические свойства, структура пленок антимонида индия (InSb), полученных методом взрывного термического испарения // Мат. 11-й Междунар. науч.-техн. конф. «Приборостроение – 2018», РБ, Минск, 14-16 ноября 2018 г. – С. 294-296.

2. Углов В.В.,  Драпезо А.П., Колесникова Е.А., [и др.]. Влияние ориентации кристаллитов на электрические свойства пленок антимонида индия (InSb) на подложках из арсенида галлия (GaAs), полученных методом взрывного термического испарения//  Мат. 5-й Междунар. науч.-практ. конф. «Прикладные проблемы оптики, информатики, радиофизики и физики конденсированного состояния», РБ, Минск, 16-17 мая 2019 г. – С. 267-269. и др.

	36. 18.
	Технологии создания радиационностойких электронных компонентов бортовой аппаратуры КА для применения в условиях открытого космоса, в том числе на основе автоэмиссионных матриц и электронных элементов на полевых холодных катодах с управляющим напряжением 10-12 В/мкм, пороговым напряжением 1,2-2,5 В/мкм и эмиссионным током не менее 130 мА/см2 при 6 В.

(Программное 

мероприятие 2.3)

Разработаны и созданы:

 • проектная, конструкторская и технологическая (литера «О») документации;

 • технология формирования радиационностойких фотовольтаических элементов на пластинах кремния под воздействием компрессионных плазменных потоков;

 • автоматизированный вакуумный блок с безмасляной системой откачки и подачей рабочего газа в плазменный ускоритель.
	 1. Подготовка предложений по использованию не имеющей аналогов экологически чистой технологии формирования под воздействием компрессионных плазменных потоков радиационностойких фотовольтаических элементов на пластинах монокристаллического кремния, заменяющей в одном процессе несколько традиционных технологических операций, для заинтересованных предприятий России и Беларуси по созданию новых фотопреобразователей солнечной энергии для космической аппаратуры и техники.

 2. Подготовка проекта задания по целенаправленной модификации поверхностных свойств широко используемых в космической технике материалов (металлы и сплавы, композиционные керамические покрытия и др.) при воздействии на них компрессионных плазменных потоков с целью существенного улучшения их эксплуатационных характеристик при проведении НИР или НИОКР в рамках программ Союзного государства по космической тематике.

 3. Популяризация результатов работы по эффективной модификации поверхностных свойств материалов при воздействии на них компрессионных плазменных потоков, не доступной для других методов обработки, в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах, публикация статей в международных реферируемых изданиях, подготовка, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей).
	Научно-технические результаты выполнения задания были использованы при чтении лекций в БНТУ по курсу «Физика плазмы и плазменные технологии» в разделе по плазменным методам модификации поверхностных свойств материалов (полупроводниковые пластины, металлы и сплавы, композиционные керамические покрытия и др.) при воздействии на них высокоэнергетических компрессионных плазменных потоков.
Подготовлен проект предложения в Программу Союзного государства «Ресурс-СГ» по разработке композиционных материалов и покрытий различного функционального назначения с целью повышения ресурса эксплуатации КА.


	Представлены 5 докладов  на международных конференциях, в т.ч.:

1. Cherenda N.N., Bibik N.V., Astashynski V.M., [et al.]. Modification of hypereutectic Al-Si alloy surface layer structure by Nb alloying under high temperature plasma impact // High Temperature Material Processes. – 2022. – V. 26, № 2 . – P. 91-100.

2. Shymanski V.I., Jevdokimovs A., Uglov V.V., [et al.].  Modification of the Structure of the Hypereutectic Silumin Alloy Al-44Si under the Action of Compression Plasma Flows // Inorganic Materials: Applied Research. – 2022. – V. 13, № 3. – P. 701–709.

3. Astashynski V.M., Kostyukevich E.A., Kudaktsin R.S., [et al.].Modification of materials surface properties under the action of compression plasma flow // 11th International Conference «New Electrical and Electronic Technologies and their Industrial Implementation», June 25-28, 2019. – Lublin, Poland, 2019. – P. 48.
4. Асташинский В.М., Иванов А.И. Воздействие компрессионным плазменным потоком на систему «покрытие - подложка» // Мат. междунар. научной и науч.-техн. конф. «Ресурсо- и энергосберегающие инновационные технологии в литейном производстве», 13-15 апреля, 2021, Ташкент. – Ташкент: ТГТУ, 2021. – С. 406-407.

	37. 
	Технология создания датчиков физических величин для ракетно-космической техники на основе нанопленочных полупроводниковых и металлических тензорезисторов, монохалькогенидов редкоземельных металлов, пьезоэлементов на основе нанокерамических композитов.

(Программное 

мероприятие 2.3)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация и проведены лабораторные исследования по технологии создания датчиков физических величин для ракетно-космической техники, изготовлены экспериментальные образцы датчиков физических величин.

Проведены испытания, наземная отработка экспериментальных образцов датчиков физических величин для ракетно-космической техники, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.

	1. Разработка проектов ТЗ на ОКР по созданию:

- датчика давлений с кремниевым чувствительным элементом пьезорезисторного типа;

- датчика давлений с чувствительным элементом на нанопленочных полупроводниковых тензорезисторах на основе монохалькогенидов редкоземельных металлов;

- датчиков давления с металлопленочными чувствительными элементами тензорезисторного типа;

- датчика температур на основе поликремниевых наноструктур;

- датчика силы с кремниевым чувствительным элементом пьезорезисторного типа;

- датчика деформации с кремниевым чувствительным элементом пьезорезисторного типа.

2. Поиск потенциальных организаций-потребителей датчиков физических величин для создания изделий ракетно-космической техники на предприятиях ГК «Роскосмос».

3. Публикация отдельных результатов выполненной работы в ведущих научных журналах страны в целях освещения перспективности дальнейшего продолжения работ по данной тематике.
	1. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Способ изготовления полупроводникового преобразователя деформации». Решение о правовой охране РИД от 11.03.2019 г. № ФГ-146.

2. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Датчик давления».

Решение о правовой охране РИД от 25.03.2020 г. № ФГ-305-р.

3. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Тензорезисторный преобразователь силы». Решение о правовой охране РИД от 25.03.2020 г. № ФГ-305-р.

4. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология создания датчиков физических величин для ракетно-космической техники». Уведомление о создании РИД – исх. от 20.10.2020 г. № 45/20ДСП. Принадлежит ГК «Роскосмос».


	Внедрение прогрессивных технических решений в создаваемую измерительную аппаратуру качественно улучшит технические характеристики (диапазон измеряемых давлений 0,1 … 100,0 МПа;  диапазон рабочих температур: минус 60 … +80 °С; основная погрешность ± 0,2%; ресурс 150000 ч; масса, не более 200 г) и потребительские свойства датчиков, расширит их функциональные и эксплуатационные возможности при реализации современных требований, предъявляемых при разработке новых образцов датчиков давлений с кремниевым чувствительным элементом пьезорезисторного типа для ракетно-космической техники.



	38. 19.
	Технология изготовления и опытный образец малогабаритного кремниевого фотоумножителя размерами менее 1 см3 и массой менее 2 г для использования в элементах микросистемотехники малых КА.

(Программное 

мероприятие 2.3)

Разработаны и созданы:

 • конструкторская и технологическая документации;

 • опытный образец кремниевого фотоумножителя 

КОФ5-1035А, стойкий к СВВФ;

 • опытный образец кремниевого фотоумножителя 

КОФ5-1035
	 1. Маркетинговая подготовка, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей в целях внедрения и коммерциализации результатов проекта.

 2. Изготовление маркетинговых образцов для потенциальных организаций-потребителей.

 3. Распространение сведений о результатах проекта путем публикации статей в журналах, докладов на научно-технических конференциях, демонстрации приборов на выставках, передачи приборов на опробование потенциальным потребителям.

 4. Использование результатов выполнения работы при разработке новых видов продукции в серийном производстве ОАО «ИНТЕГРАЛ» – управляющей компании холдинга «ИНТЕГРАЛ».

 5. Использование результатов работы при проведении НИР или ОКР в рамках программ Союзного государства.
	Результаты  выполнения работы используются для собственных нужд при разработке новых видов продукции в серийном производстве ОАО «ИНТЕГРАЛ» – управляющей компании холдинга «ИНТЕГРАЛ», а также при проведении НИР или ОКР в рамках программ Союзного государства.
Созданы следующие объекты интеллектуальной деятельности:

- свидетельство РБ на ТИМС  № 245, 2019 г.;

- cвидетельство РБ на ТИМС № 246, 2019 г.;

- cвидетельство РФ о государственной регистрации ТИМС № 2020630016, 2020 г.;

- cвидетельство РФ о государственной регистрации ТИМС № 2020630014, 2020 г.


	Малогабаритные кремниевые фотоумножители в Республике Беларусь и странах СНГ не выпускаются (импортозамещение).

Опубликованы

1. Огородников Д.А., Богатырев Ю.В., Ластовский П.С., [и др.]. Вольтамперные характеристики кремниевых фотоумножителей, облученных альфа-частицами  // Мат.  6-ой  Междунар. науч.-практ. конф. «Прикладные проблемы оптики, информатики, радиофизики и физики конденсированного состояния»,  Минск, Минобр РБ., НИУ ИПФП им. А.Н. Севченко  БГУ, 20-21 мая 2021 г. – C. 228-231.

2. Рубанов П.В., Луконин С.Е., Огородников Д.А., [и др.]. Влияние альфа-частиц на ВАХ кремниевых фотоумножителей с оптической экранировкой ячеек // Cб. тез. докл. 24-й Всероссийской науч.-техн. конф. по радиационной стойкости электронных систем – «Стойкость-2021», г. Лыткарино, 4-5 июня 2021 г. – C. 24-25. и др.

	39. 
	Базовые технологии создания конструктивных элементов на основе метаматериалов для приёмо-передающих антенн малых КА с рабочим диапазоном частот 10-40 ГГц и уменьшением размеров антенн в 1,5…2 раза.

(Программное 

мероприятие 3.1)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация, изготовлены экспериментальные образцы и проведены лабораторные исследования по технологии создания конструктивных элементов на основе метаматериалов.

Проведены испытания экспериментальных образцов конструктивных элементов на основе метаматериалов, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.
	1. Разработка проекта ТЗ на ОКР «Создание полупрозрачных зеркал на основе метаматериалов для излучателей Фабри-Перо бортовых нефазированных антенных решеток радиолинии «борт-Земля» малых КА».

2. Разработка проектов ТЗ на НИР/ОКР по следующим направлениям работ:

- разработка конструкции и технологии создания метаматериалов, которые могут являться дополнительной защитой (укрытием) от механических и климатических воздействий для несущей антенны;

- разработка технологии создания метаматериалов, которая будет унифицирована и применяться в широком классе слабонаправленных типов несущих антенн с металлическим экраном;

- разработка конструкции и технологии создания управляемого метаматериала, который способен перестраивать характеристики, в том числе диапазон частот и менять направления и форму диаграммы направленности.

3.
Публикация отдельных результатов выполненной работы в ведущих научных журналах страны в целях освещения перспективности дальнейшего продолжения работ по данной тематике.
	1. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология создания конструктивных элементов на основе метаматериалов для приема-передающих антенн малых космических аппаратов». Уведомление о создании РИД – исх. от 20.10.2020 г. № 45/20ДСП. Принадлежит ГК «Роскосмос».

2. На основе полученного задела в журнале была опубликована статья:

А.А. Аджиков. Разработка антенн Фабри-Перо космического назначения с конструктивным элементом на основе искусственного магнитодиэлектрика /// Ракетно-космическое приборостроение и информационные системы, 2022, том 9, выпуск 3, с. 48-56. 


	Созданный секрет производства (ноу-хау) «Технология создания конструктивных элементов на основе метаматериалов для приема-передающих антенн малых космических аппаратов» может быть использован в НИОКР в качестве технического задела для обоснования выбора конструктивно-технологи-ческой реализации приемо-передающих антенн.

Ожидаемый научно-технический эффект использования результатов может быть получен за счет уменьшения сроков проведения поисковых и конструкторских работ и составляет порядка 15 чел/мес.

Применение в качестве излучателей антенны с КЭМ позволяет сократить количество модулей ЦАР (АФАР) как минимум в 2-3 раза. 

Целесообразно применять антенны Фабри-Перо для создания остронаправленных антенн. Коэффициент усиления одиночных антенн Фабри-Перо может достигать значений от 20 до 21 дБ, самостоятельно они могут применяться в качестве альтернативы рупорным антеннам.

Возможным применением антенн с КЭМ является создание различных нефазированных антенных решеток диаметром от 5 длин волн и более для радиотехнических систем см и мл диапазонов длин волн, в т.ч. для бортовых антенн межспутниковых радиолиний и радиолиний борт-Земля МКА.

Еще одним направлением использования антенн с КЭМ является построение многолучевых антенных решеток для КА на высоких и средних орбитах для систем спутниковой связи с множественным доступом.


	40. 
	Технология изготовления монолитных многофункциональных сверхвысокочастотных (СВЧ) управляющих устройств миллиметрового диапазона длин волн на пластине монокристаллического полуизолирующего арсенида галлия для приёмо-передающих модулей многолучевых активных фазированных антенных решеток (АФАР) космических систем связи.

(Программное

 мероприятие 3.1)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация, изготовлены экспериментальные образцы и проведены лабораторные исследования по технологии изготовления монолитных многофункциональных СВЧ управляющих устройств миллиметрового диапазона длин волн на пластине монокристаллического полуизолирующего арсенида галлия.

Проведены испытания, отработка технологии, доработка технической документации на технологию изготовления монолитных многофункциональных СВЧ управляющих устройств миллиметрового диапазона длин волн на пластине монокристаллического полуизолирующего арсенида галлия, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.


	1. Разработка проекта ТЗ на НИР «Разработка технологии изготовления монолитных высокоинтегрированных сверхвысокочастотных управляющих устройств миллиметрового диапазона длин волн на пластине монокристаллического полуизолирующего арсенида галлия для приёмо-передающих модулей многолучевых активных фазированных антенных решёток космических систем связи».

2. Популяризация результатов работы в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах).

3. Мероприятия по обеспечению изготовления на этой площадке компонентов ЭКБ СВЧ мм-диапазона по заказам предприятий Роскосмоса, осуществляющих модернизацию бортовой радиоаппаратуры систем космической связи (типа «Горизонт», «Луч», «Экспресс-М» и др.), а также по заказам предприятий других отраслей промышленности радиоэлектронного профиля для обеспечения технологической незави-симости при производстве отечественной конкурентоспособной продукции. Поставки разработанного СВЧ управляющего устройства заинтересованным отечественным предприятиям могут начаться после внедрения его в опытное производство и положительных результатах натурных испытаний опытных образцов на надежность и устойчивость к воздействию спецфакторов, которые обычно проводятся на достаточно большом количестве опытных образцов при выполнении ОКР или НИР.


	1. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Эффективная НЕМТ-технология изготовления монолитных многофункциональных интегральных схем СВЧ на полуизолирующих пластинах арсенида галлия». Решение о правовой охране РИД от 23.12.2020 г. № ФГ 1373-р.

2. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология создания СВЧ управляющего устройства на базе ММИС». Уведомление о создании РИД – исх. от 20.10.2020 г. № 46/20КТ. 

3. Получен Евразийский патент на изобретение № 041507 от 26.10.2022 г. «Эффективная НЕМТ-технология изготовления монолитных много-функциональных интегральных схем СВЧ на полуизолирующих пластинах арсенида галлия». Принадлежит ГК «Роскосмос».
	Практическая научная значимость технологии подтверждена патентными заявками и исключительными правами на секрет производства (ноу-хау).

Разработанная технология позволяет увеличить быстродействия, объём  и дальность передачи информации с использованием приёмо-передающих модулей многолучевых АФАР космических систем связи со следующими параметрами:  максимальная рабочая частота – не менее 40 ГГц,  время переключения – не более 0,3 нс,  максимальная проходная (управляющая) мощность – 1,2 Вт  



	41. 
	Технология изготовления и конструкция малогабаритных преобразователей энергии для питания систем АФАР с номинальной мощностью до 200 Вт и пиковой удельной мощностью до 6,5 кВт/дм3 на основе новых керамических материалов.

(Программное 

мероприятие 3.1)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация и изготовлены экспериментальные образцы элементов конструкции малогабаритных преобразователей энергии для питания систем АФАР. Изготовлен экспериментальный образец малогабаритного преобразователя энергии для питания систем АФАР, проведены лабораторные исследования по технологии его изготовления.

Проведены испытания, доработка технической документации на технологию изготовления и конструкцию малогабаритных преобразователей энергии для питания систем АФАР, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.
	1. Разработка проекта ТЗ на ОКР «Разработка технологии изготовления и конструкции малогабаритного преобразователя энергии для питания систем многолучевых активных фазированных антенных решёток на основе новых керамических материалов».

2. Публикация отдельных результатов выполненной работы в ведущих научных журналах страны в целях освещения перспективности дальнейшего продолжения работ по данной тематике.

3. Ведение образовательной деятельности в рамках подготовки молодых специалистов во время прохождения производственной практики студентами на предприятии.
	1. Получен патент № 040353 от 24.05.2022г. на изобретение «Способ формирования переходных отверстий в керамических коммутационных платах». Решение о правовой охране РИД от 18.12.2019 г. № ФГ-998-р.

2. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология изготовления малогабаритных преобразователей энергии для питания систем АФАР на основе новых керамических материалов». Решение о правовой охране РИД от 25.03.2020 г. № ФГ-305-р. Принадлежит ГК «Роскосмос».

3. Опубликованы следующие статьи, содержащие результаты исследований, полученные в ходе НИР:

a. Иванов Е.А., Якунин А.Н. Цифровая схема коммутации силовых ключей источников питания в квазирезонансном режиме/ Известия вузов. Электроника. – 2020г.– Том 25. – №3. – С. 234-243;

b. Иванов Е.А., Якунин А.Н. Импульсный DC/DC-преобразователь напряжения с уменьшенными массогабаритными параметрами/ Известия вузов. Электроника. – 2020г.– Том 25. – №5. – С. 423-431;

c. ИвановЕ.А., ЯкунинА.Н. Synthesis of microcontroller control device for process control of electroplating metal deposition/ Conference of Russian Young Researchers in Electrical and Electronic Engineering (EIConRus2021). – 2021г. – С.2106-2108.

4. Представлена и одобрена 31 мая 2022 года защита диссертационной работы на соискание степени кандидата технических наук на тему: «Методика синтеза микроконтроллерного устройства и алгоритмы управления процессами преобразования энергии в источниках питания», в основе которой частично используются результаты исследований в ходе СЧ НИР «Технология-СГ-3.1.3»

5.Использованы результаты исследований НИР «Технология-СГ-3.1.3» в ходе учебной и преддипломной практики студентов Института нано- и микросистемной техники НИУ МИЭТ по направлению «Конструирование и технология электронных средств».

	Технология позволяет получить увеличенное до 88% и более значение КПД малогабаритного преобразователя энергии в сравнении с требуемыми 85%. Для ОКР ставится подзадача перехода к корпусированному исполнению преобразователя энергии.

Подготовлена научно-техническая база для постановки ОКР.

Определены достигаемые технические параметры и комплекс мероприятий по их реализации.

Наличие публикаций свидетельствует о высоком научно-техническом уровне достигнутых результатов.

Повышение квалификации проходящих производственную практику студентов.

	42. 20.
	Микроволновая технология получения СВЧ композитных материалов с заданными электрофизическими характеристиками, позволяющая изготавливать антенные и дискретные компоненты СВЧ модулей класса «система в корпусе» для расширения функциональных возможностей бортовой аппаратуры малых КА, в том числе с управляемой поляризацией и увеличенным сроком активного существования до 100 000 ч при снижении в 1,5-2 раза массогабаритных характеристик.

(Программное

 мероприятие 3.1)

Разработаны и созданы:

 • конструкторская, технологическая документации на СВЧ композитный материал;

 • материальные макеты и опытные образцы СВЧ композитного материала;

 • конструкторская, технологическая документации на СВЧ композитные керамические материалы;

 • опытные образцы СВЧ композитных керамических материалов;

 • конструкторская, технологическая документации на антенный компонент СВЧ модуля класса «система в корпусе» – СВЧ антенна с управляемой поляризацией на основе СВЧ композитных керамических материалов;

 • материальные макеты и опытные образцы антенного компонента;

конструкторская, технологическая документации на дискретный компонент СВЧ модуля класса «Система в корпусе» – СВЧ смеситель на основе СВЧ композитных керамических материалов;

 • материальные макеты и опытные образцы дискретного компонента;

 • конструкторская документация на экспериментальный образец СВЧ модуля класса «система в корпусе»;

 • экспериментальный образец СВЧ модуля класса «система в корпусе».
	1. Популяризация результатов работы в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах; подготовка, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей).
	Разработанные образцы использовались при выполнении НИР «Исследование и разработка систем тестирования приемо-передающих модулей и фазированных антенных решеток сантиметрового и миллиметрового диапазонов длин волн» ГПНИ «Фотоника и электроника для инноваций», 2021-2025 годы.
Разработанный композитный материал использовался при изготовлении СВЧ компонентов и приборов при выполнении контракта с Research Center IMARAT (RCI), Vignyana Kancha Hyderabad, Индия.

Разработанная технология на СВЧ композитный керамический материал использовалась при выполнении договоров  с  ООО «РИТЕК-КОРУС», г. Москва  при  изготовлении керамических заготовок.

Разработанная научно-техническая продукция использовалась при адаптации технологической документации на СВЧ композитный материал в части придания плоскопараллель-ности пластинам алюминия при разработке и изготовлении экспериментальных образцов испарителя в рамках Соглашения о сотрудничестве между Институтом тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова и ООО «БелХуавэй Технолоджис».

	Полученные СВЧ материалы позволяют отказаться от закупки импортных аналогов при разработке и изготовлении целевой аппаратуры КА, а также расширить диапазон конструкторских решений при создании перспективной авиакосмической и военной техники.

     По сравнению с СВЧ-материалами компании RogersCorparation (США) СВЧ композитные материалы обладают аналогичными электрическими свойствами, но имеют лучшие механические и эксплуатационные показатели, а также изготавливаются по менее трудоемкой технологии.

Созданные с использованием СВЧ композитных материалов радиовысотомеры экспонировались на форуме «Армия 2022» и выставке «Milex-2023».

Опубликован доклад Захаров И.А., Кондрашов Д.А., Гусинский А.В., [и др.].    Перспективный векторный анализатор цепей на базе широкополосного измерительного смесителя миллиметрового диапазона длин волн //  10-я Междунар. науч. конф. по военно-техническим проблемам и проблемам обороны и безопасности, а также по вопросам технологий двойного применения, РБ, Минск, 17-20 мая 2023 г.

	43. 21.
	Технология создания плазмонных наносенсоров для рамановской спектроскопии при зондировании околоземного космического пространства.

(Программное 

мероприятие 3.1)

Разработаны и созданы:

 • конструкторская (литера «О») и технологическая (литера «О») документации;

 • технология создания плазмонных наносенсоров для рамановской спектроскопии при зондировании околоземного космического пространства;  • опытные образцы плазмонного наносенсора для рамановской спектроскопии с управляемой формой и степенью усиления рамановского сигнала при зондировании околоземного космического пространства.
	1. Подана предварительная заявка на проект «Разработка технологии создания молекулярных сенсорных элементов для детектирования красителей в низких и сверхнизких концентрациях методом комбинационного рассеяния света» в программу «Микродатчики и микросистемы-СГ».

2. Популяризация результатов работы в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах, подготовка, изготовление и распространение печатной рекламной продукции среди потенциальных организаций-потребителей).
	Подана предварительная заявка на проект «Разработка технологии создания молекулярных сенсорных элементов для детектирования красителей в низких и сверхнизких концентрациях методом комбинационного рассеяния света» в программу «Микродатчики и микросистемы-СГ».
Разработанная научно-техническая продукция частично использовалась в научных  исследованиях при выполнении НИР в ГПНИ «Материаловедение, новые материалы и технологии» (Наноструктура), 2021-2025 гг, а также при выполнении проектов БРФФИ «Влияние анионных дефектов на магнитные и гальваномагнитные свойства гранулированных плёнок ферромолибдата стронция, как материала для создания резистивных газовых сенсоров и датчиков магнитного поля», и при выполнении проекта  БРФФИ «Многофункциона-льные плазмонно-активные наноструктуры золота в пористых оксидных матрицах SiO2 и TiO2 на кремниевых подложках», в которых в качестве плазмонных сенсоров используются наноструктуры золота.

Создан объект интеллектуальной собственности: патент РБ № 23316 на изобретение «Способ создания высокоразветвленных пространственно разделенных серебряных дендритов на кремниевой подложке», 2020 г.

	В целях популяризации разработанной научно-технической продукции полученные результаты представлены в 11-ти публикациях, в т.ч.:
1. Kutuzau M.D., Blokhin A.V., Yurkshtovich Y.N., [et al.]. Structural, magnetic and thermodynamic properties of barium ferromolybdate // Журнал «Philosophical Magazine», 2021,  V. 101, No. 14, P. 1699–1708.

2. Yakimchuk D.V., Prigodich V.V., Khubezhov S.A., [et al.].  Growth mechanism of silver nanostructures in a limited volume // Мат. IX Междунар. науч. конф. «Актуальные проблемы физики твердого тела» (APSSP-2021) (РБ, Минск, 22-26 ноября 2021 г.) – 
С. 254-258. и др.

	44. 22.
	Технологии создания базовых элементов систем лазерной спутниковой дальнометрии с длиной волны излучения λ ~532.08 ± 0.01 нм, длительностью выходного импульса излучения по уровню половины амплитуды не более 100 пс.

(Программное 

мероприятие 3.2)

Разработаны и созданы:

 • конструкторская (литера «О»), технологическая (литера «О») документации;

 • опытная установка магнитореологического формообразования и финишной обработки элементов спутниковых лазерных систем;

 • опытная технология финишной обработки оптических деталей;

 • опытная технология формообразования оптических деталей.
	 1. Использование совместно с организациями РФ – Федеральный исследовательский центр Институт прикладной физики РАН и Федеральное государственное бюджетное учреждение науки «Институт химии высокочистых веществ им. Г.Г. Девятых РАН» магнитореологической обработки для создания нового поколения высокоэффективных твердотельных лазеров ИК-диапазона с нелинейно-оптическим управлением и преобразованием параметров излучения, как наземного, так и космического базирования.
	В Институте тепло- и массообмена имени А.В. Лыкова НАН Беларуси создано инновационное производство.
Результаты разработки использовались совместно Федеральным государственным бюджетным учреждением науки «Институт химии высокочистых веществ им. Г.Г. Девятых РАН»  в рамках договора о творческом и научно-техническом сотрудничестве, в рамках которого выполнены работы по полированию экспериментальных образцов кварца, используемых в качестве материала контейнеров для синтеза ИК-сред из высокочистых веществ.

В рамках выполнения договора с АО «Научно-производственный центр автоматики и приборостроения имени академика Н.А. Пилюгина» (Роскосмос)  «Обработать твердотельные резонаторы и основания для волновых гироскопов» выполнена магнитореологическая обработка твердотельных резонаторов и оснований для волновых гироскопов.

Результаты использованы для проведения научных исследований при выполнении НИР БРФФИ «Создание высококачественных поверхностей оптических сред на основе халькогенидов цинка, легированных переходными металлами, для мощных ИК-лазеров, с использованием магнитореологического  полирования»  проработаны практические вопросы создания высококачественных поверхностей оптических сред мощных ИК-лазеров.

Результаты разработки также использовались при определении технологических режимов обработки, обеспечивающих повышение лучевой стойкости поверхностей ИК-элементов из кристаллов ZPG2 мощных лазерных систем, при выполнении НИР «Развитие теории массопереноса в суспензиях для определения режимов магнитореологической обработки, обеспечивающей повышение лучевой стойкости поверхностей элементов мощных лазерных систем» ГПНИ «Энергетические и ядерные процессы и технологии» на 2021-2025 гг.


	 Блоки позиционирования, выполненные  на базе сенсоров из твердотельных резонаторов, обладают более высокой точностью определения координат объекта в пространстве и устойчивы к внешним помехам.

2.  Мощные ИК-лазеры на основе халькогенидов цинка, легированных переходными металлами, позволяют решать задачи высокоточной дальнометрии непосредственно с объектов, находящихся на орбите. 

 3. Использование кварцевых контейнеров с более высокой чистотой  поверхностей позволяет существенно снизить количество примесей при синтезе высокочистых веществ. 
4.  Применение технологических режимов, позволяет рационально использовать возможности оборудования  и повысить  эффективность изготовления ИК-элементов мощных лазерных систем.
Опубликована статья;

Гаврищук Е.М., Родин С.А., Тимофеев О.В.,       [и др.]. Получение высококачественных оптических поверхностей элементов на основе поликристаллического селенида цинка (CVD-ZnSe), легированного переходными металлами, в процессе механической, химико-механической и магнитореологической обработки // ИФЖ. – 2022. – Т. 95, № 5. – С. 1357.

	45. 
	Технологии создания базовых элементов систем лазерной спутниковой дальнометрии с длиной волны излучения λ ~532.08 ± 0.01 нм, длительностью выходного импульса излучения по уровню половины амплитуды не более 100 пс.

(Программное 

мероприятие 3.2)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация, изготовлен экспериментальный образец лазера для лазерного дальномера системы лазерной спутниковой дальнометрии навигационных КА, проведены лабораторных исследований.

Проведены испытания, доработка технической документации на лазер для лазерного дальномера системы лазерной спутниковой дальнометрии навигационных КА, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.

	1. Разработка проекта ТЗ на ОКР «Разработка конструкторской документации, изготовление и испытания опытного образца лазера для системы лазерной спутниковой дальнометрии навигационных КА».


	1. Получено свидетельство о регистрации программы для ЭВМ № 2021660869 от 02.07.2021 г. «Программа для ЭВМ для расчета усиления лазерных импульсов в многопроходовом твердотельном лазерном усилителе». 

2. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология создания лазера для лазерного дальномера системы лазерной спутниковой дальнометрии навигационных КА». Уведомление о создании РИД – исх. от 07.10.2020 г. № 41/20КТ. 


	1. Уменьшение погрешности измерения дальности при применении разработанного лазера за счет достигнутого увеличения частоты повторений с 300 Гц до 1000Гц и уменьшения длительности лазерного импульса с 250 пс до 27 пс. При этом ожидаемое снижение погрешности измерения дальности КА ГЛОНАСС составляет 2,2-2,9 раз в зависимости от типа используемого детектора оптического сигнала.

	46. 
	Технологии создания базовых элементов систем лазерной спутниковой дальнометрии с длиной волны излучения λ ~532.08 ± 0.01 нм, длительностью выходного импульса излучения по уровню половины амплитуды не более 100 пс.

(Программное 

мероприятие 3.2)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация, изготовлен экспериментальный образец лазерного источника на основе активного элемента из Cr2+:ZnSe с системой терморегулирования для космического мониторинга атмосферы, проведены лабораторные исследования.

Проведены испытания, наземная отработка, доработка технической документации на лазерный источник   на основе активного элемента из Cr2+:ZnSe с системой терморегулирования для космического мониторинга атмосферы, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.

	Разработка проекта ТЗ на ОКР «Создание опытного образца лазерного источника на основе активного элемента из Cr2+:ZnSe для космического мониторинга атмосферы».

3. Заключение лицензионных договоров о предоставлении права использования РИД с заинтересованными организациями.


	1. Подана заявка № 202100166 от 19.04.2021г. на изобретение «Лазерный источник ИК-диапазона на основе халькогенидных кристаллов, активированных Cr2+, с акустооптической перестройкой длины волны». Решение о правовой охране РИД от 23.12.2020 г. № ФГ-1382-р. Принадлежит ГК «Роскосмос».

2. Определены требования к целевому применению опытного образца в дальнометрической системе, включающие обеспечение его функционирования в широком температурном диапазоне, что само по себе является сложной научно-технической задачей. В первую очередь, это связано с необходимостью детальной инженерной проработки конструкции и длительных климатических испытаний.
	1. Согласно Киотскому протоколу, стоимость выброса 1 тонны СО2 составляет 40-80$. Лазерный источник, который может быть использован, в частности, для мониторинга выбросов СО2, может обеспечить правильный расчет этих выбросов. Таким образом, разработанный лазерный источник основе активного элемента из Cr2+:ZnSe может позволить снизить затраты на выбросы вредных газов. Это позволяет повысить экономическую эффективность предприятий различных отраслей, которые потенциально могут выбрасывать большие объемы CO2.

Согласно постановлению Правительства Российской Федерации от 13 сентября 2016 года № 913 «О ставках за негативное воздействие на окружающую среду и дополнительных коэффициентах», стоимость выброса вредных веществ составляет: метан – 108 р/т, оксид углерода – 1,6 р/т, аммиак – 138,8 р/т. Мониторинг окружающей среды при помощи лазерного источника на основе активного элемента из Cr2+:ZnSe, позволяет контролировать объем выбросов этих газов. Это позволит оптимизировать производственные процессы и снизить объем вредного загрязнения, тем самым повысить экологическую безопасность работающих предприятий. Это в свою очередь повлечет за собой снижение экономических затрат предприятий.


	47. 23.
	Технология создания высокочувствительного датчика на основе эффекта Зеебека для измерения мощности потока лучистой энергии с уменьшенными более чем в 8 раз массогабаритными характеристиками.

(Программное 

мероприятие 3.2)

Разработаны и созданы:

 • конструкторская и технологическая документации;

 • опытные образцы высокочувствительного датчика на основе эффекта Зеебека для измерения мощности потока лучистой энергии.
	 1. Распространение сведений о результатах проекта путем публикации статей, докладов на специализированных конференциях и научно-технических совещаниях, демонстрации полученных результатов на специализированных выставках.

 2. Маркетинговые мероприятия по продвижению разработанной продукции на рынки РБ и РФ (рассылка информации потенциальным потребителям, проведение встреч и переговоров, демонстрация полученных результатов представителям заинтересованных организаций и пр.)
	Разработанная научно-техническая продукция использовалась при изготовлении экспериментальных образцов многоэлементных широкодиапазонных сенсорных элементов  в рамках НИР  «Разработка структурированных и многослойных метаматериалов и метаповерхностей для гибридных микроэлектронных сенсорных систем» ГПНИ «Энергетические и ядерные процессы и технологии», на 2021-2025 гг., а также при создании чувствительного элемента датчика угла наклона навигационного уровня в рамках НИР  «Исследование и разработка конструкции и технологии изготовления датчика угла наклона навигационного уровня с чувствительным элементом повышенной маятниковости и подвесами криволинейной формы» ГПНИ «Фотоника и электроника для инноваций» на 2021-2025 гг. и при изготовлении датчика физических величин в рамках НИР  «Исследование и разработка методов формирования интегральных сенсоров на основе сегнетоэлектрических нанокомпозитов для измерения физических и химических величин» ГПНИ «Материаловедение, новые материалы и технологии» на 2021-2025 гг.
Созданы объекты интеллектуальной собственности: патент РБ №12193 на полезную модель «Термоэлектрический приемник излучения», 2019 г.; патент РБ №12665 на полезную модель «Термоэлектрический приемник излучения», 2021 г.

	Эффективность:

Созданный высокочувствительный датчик теплового потока на основе эффекта Зеебека для измерения мощности потока лучистой энергии при сохранении характеристик по чувствительности более чем в 8 раз меньше по массогабаритным параметрам, чем широко используемые аналоги (ФЛА 005 ООО «ДП ЗАВОД РАПИД»,  ФОА 020 АО «НПО ИТ»).

    Опытные образцы высокочувствительного датчика на основе эффекта Зеебека для измерения мощности потока лучистой энергии демонстрировались на следующих выставках:

- 24-я Международная выставка электронных компонентов, модулей и комплектующих «ExpoElectronica-2022», Москва, РФ;

   –  XXVIII Международ-ная специализированная выставка «ТИБО-2022», Минск, РБ;

  –  Международная выставка индустрии безопасности «НАЦИОНАЛЬНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ – 2022», Минск, РБ;

 – XXIХ Международная специализированная выставка «ТИБО-2023», Минск, РБ;

  –  25-я Международная выставка электронных компонентов, модулей и комплектующих «ExpoElectronica-2023», Москва, РФ;

  – Выставка научно-технических достижений «Беларусь Интеллектуальная», 2022 –2023 гг.,  Минск, РБ.

 Опубликованы:  

 1. Кернасовский Ю.М.,   Таратын И.А., Филатов С.А. Разработка конструкции и технологии изготовления тестового чувствительного элемента датчика теплового потока на основе эффекта Зеебека // «Микроэлектроника -2018, Республика Крым 2018 – Сб. тез. 4-ой Междунар. науч. конф. – С. 577.      

 2. Таратын И.А., Кернасовский Ю.М.,   Филатов С.А. Широкодиапазонные МЕМS датчики теплового потока // «Приборостроение-2021»,  Минск, 2021 – Тез. докл. 14-ой Междунар. науч.-техн. конф. – С. 133. 


	48. 24.
	Технология создания маломассогабаритных оптических датчиков научной аппаратуры малых КА для исследования малых газовых составляющих тропосферы Земли, позволяющих создать трехдиапазонный спектрорадиометр с размерами не более 1 дм3, массой не более 1,0 кг, мощностью энергопот-ребления не более 6 Вт.

(Программное 

мероприятие 3.2)

Разработаны и созданы:
 • конструкторская и технологическая документация;

• технология создания маломассогабаритных оптических датчиков (МОД) научной аппаратуры малых космических аппаратов для исследования малых газовых составляющих тропосферы Земли; 

• опытный образец трехдиапазонного маломассогабаритного спектрорадиометра МСР-09 на базе маломассогабаритных оптических датчиков научной аппаратуры малых космических аппаратов для исследования малых газовых составляющих тропосферы Земли; 

• программное обеспечение МСР-09
	1. Институт Земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова Российской академии наук (ИЗМИРАН) рассматривает возможность использования спектрорадиометра МСР-09 в своих и совместных разработках по НТП Союзного государства «Комплекс-СГ».

	Разработанная научно-техническая продукция использовалась:
- в качестве целевой нагрузки на наноспутниках BSUSat для расширения возможностей проведения космофизических экспериментов с использованием разработок Белгосуниверситета;

- в учебном процессе по аэрокосмическим дисциплинам БГУ использовались технологии создания трехдиапазонных маломассогабаритных спектрорадиометров типа МСР-09 для наноспутников CubeSat;

‑ разработанный оптический модуль МОД-6 спектрорадиометра МСР-09 вошел в состав беспилотного комплекса авиационного спектрометрирования БЕКАС, созданного в 2022 г. по отдельному проекту Министерства образования РБ, который успешно прошел летные испытания на территории учебно-географической станции «Западная Березина» БГУ; 

- малогабаритный оптический датчик МОД использован для создания УФ спектрометра для проведения измерений на Курильских островах совместно с НИИ КС (РФ) по НТП Союзного государства «Интеграция-СГ»; 

- в рамках НТП Союзного государства «Комплекс-СГ» на 2022-2025гг. выполняется НИОКР «Разработать и изготовить маломассогабаритный многоканальный комплекс для спектрально-волновых измерений электромагнитных полей в верхней атмосфере и ионосфере Земли в оптическом и радиодиапазонах» с использованием спектрорадиометра МСР-09.

Разработанная технология использовалась при выполнении договоров:

-  c Министерством образования Республика Беларусь   при создании гиперспектральной системы (ГСС)  для стационарного высотного пункта сканирования тестовых площадок поверхности Земли для полетной калибровки спутниковых сенсоров; 

-  c  УП «Геоинформационные системы» Республика Беларусь  при  разработке экспериментального образца аппаратно-программного комплекса, реализующего технологию измерений и валидации данных космической съемки на подспутниковых полигонах Беларуси и России; 

-  c  Объединенным институтом проблем информатики Национальной академии наук Беларуси при  разработке  и изготовлении маломассогабаритного многоканального комплекса для спектрально-волновых измерений электромагнитных полей в верхней атмосфере и ионосфере Земли в оптическом и радиодиапазонах; 

-  c ПАО РКК «Энергия», Россия на выполнение составной части опытно-конструкторской работы "Верификация данных измерений в процессе оперативного управления МКС с использованием ПН "СОВА".

Созданы объекты интеллектуальной собственности:

- патент РБ № 12431 на полезную модель «Устройство для исследования спектров атмосферы из космоса», 2020 г.; 

- патент РБ № 12565 на полезную модель «Устройство для регистрации спектров отражения с малых космических аппаратов», 2020 г.;

- патент РБ № 13010 на полезную модель «Устройство для авиаспектральной съемки», 2022 г;

- положительное решение от 23.02.2023 г. о выдаче патента по заявке № u 20220297 от 19.12.2022 на полезную модель «Устройство для измерения альбедо подстилающей поверхности».

	В целях популяризации разработанной научно-технической продукции полученные результаты представлены на: 

  1. Петербургской технической ярмарке и Международной выставке инноваций HI-TECH (РФ, С-Пб, 17-19 сентября 2020 г.) – разработка «Трехдиапазонный маломассогабаритный спектрорадиометр» была награждена диплом в конкурсе «Лучший инновационный проект и лучшая научно-техническая разработка года» в номинации «Лучший инновационный проект (разработка) в области: приборостроение, отечественная элементная база, компьютеры и комплектующие». 

2. VII Междунар. науч. конф. «Региональные проблемы дистанционного зондирования Земли», ФГАОУ ВО СФУ (РФ, Красноярск, Институт космических и информационных технологий, 29 сентября- 02 октября 2020 г.).

3. 13-й Междунар. науч.-техн. конф. «Приборостроение-2020» (РБ, Минск, 18-20 ноября 2020 г.) – 7 докладов.

4. XVIII Всероссийской открытой конф. с междунар. участ. «Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса» (РФ, Москва, ИКИ РАН,  16-20 ноября 2020 г.) – 9 докладов.

5. VI-я Междунар. науч.-практ. конф. «Прикладные проблемы оптики, информатики, радиофизики и физики конденсированного состояния» (РБ, Минск, 20-21 мая 2021 г.) – 9 докладов. 

6. 14-я Междунар. науч.-техн. конф. «Приборостроение-2021» (РБ, Минск, 17-19 ноября 2021 г.) – 3 доклада. 

7. 19-я Всероссийской открытая конференция с международным участием. «Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса» (РФ, Москва, ИКИ РАН, 15-19 ноября 2021 г.) –  2 доклада.

8. VIII Белорусский космический конгресс (РБ, Минск, 25–27 октября 2022 г.) – 9 докладов,

9. 15-я Междунар. науч.-техн. конф. «Приборостроение-2022» (РБ, Минск, 16-18 ноября 2022 г.) – 3 доклада. 

10. 20-я Всероссийской открытой конф. с междунар. участ. «Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса» (РФ, Москва, ИКИ РАН, 14-18 ноября 2022 г. – 5 докладов. 

11. С-Петербургской технич. ярмарке и XXIX Международ. выставке-конгрессе «Высокие технологии. Инновации. Инвестиции» (HI-TECH’2023) (РФ, С-Пб,  18-20 апреля 2023 г.) – разработка «Беспилотный комплекс авиационного спектрометрирования (БЕКАС)» была награждена дипломом I степени с вручением золотой медали.

	49. 25.
	Микромодуль оперативного распознавания, отбора и сжатия видеоинформации на борту малых КА, обеспечивающий распознавание не менее 10 типов изображений с уменьшенными на порядок массогабаритными характеристиками.

(Программное 

мероприятие 3.2)

Разработаны и созданы:
 • конструкторская, программная и эксплуатационная документации;
 • опытный образец микромодуля оперативного распознавания, отбора и сжатия видеоинформации на борту малых космических аппаратов;
 • программа и методика испытаний
	  1. Научно-технический задел, полученный в ходе выполнения задания, использовался при оформлении заявки на подготовку совместного проекта с государственным учреждением «Научно-исследовательский институт Вооруженных Сил Республики Беларусь» и Генеральным штабом Вооруженных Сил РБ.

  2. В учреждении образования «Военная академия Республики Беларусь» принято решение включить научно-технический задел, полученный в ходе выполнения задания, по разработке микромодуля в научно-исследовательскую работу по формированию облика ударного беспилотного авиационного комплекса, выполняемую в Военной академии в 2020-2021 гг.

 3. Получен запрос на продолжение разработки от военно-промышленной компании ООО «Мидивисана» по использованию полученного в ходе выполнения задания научно-технического задела.


	Научно-технический задел, полученный в ходе выполнения задания, использовался при оформлении заявки на подготовку совместного проекта с государственным учреждением «Научно-исследовательский институт Вооруженных Сил Республики Беларусь» и Генеральным штабом Вооруженных Сил РБ.

 В учреждении образования «Военная академия Республики Беларусь» принято решение включить научно-технический задел, полученный в ходе выполнения задания по разработке микромодуля, в научно-исследовательскую работу по формированию облика ударного беспилотного авиационного комплекса, выполняемую в Военной академии в 2020-2021 гг.
Получен запрос на продолжение разработки от военно-промышленной компании ООО «Мидивисана» по использованию полученного в ходе выполнения задания научно-технического задела.
Отдельные результаты НИОКР использованы при подготовке курса лекций «Технология полевого сверхдальнего огневого поражения с низкой себестоимостью».

Опытный образец микромодуля использовался при проведении апробации и оценки эксплуатационных характеристик в рамках поисковых исследований ОИПИ НАН Беларуси в области оперативного обнаружения и сопровождения специальных объектов на поверхности земли с борта БПЛА. 

Получено Свидетельство о регистрации компьютерной программы № 1334 «Программное обеспечение микромодуля оперативного распознавания, отбора и сжатия видеоинформации на борту малых космических аппаратов», 2020 г.

	Эффективность:
 1. Опытный образец микромодуля оператив-ного распознавания, отбора и сжатия видеоинформации на борту малых космических аппаратов позволяет сократить объем накапливаемых и передаваемых на землю данных от 5-ти до 15-ти раз за счет оперативного решения задачи распознавания изображе-ний подстилающей поверхности земли.

2. Реализация технологии позволяет автоматизи-ровать задачу классификации изображений подстилающих поверхностей земли с заданной точностью, позволяет сократить время обработки изображений подстилающих поверхностей земли до 300 миллисекунд на кадр.

В целях популяризации разработанной научно-технической продукции полученные результаты представлены:
 – созданный опытный образец микромодуля демонстрировался на Международных выставках и конференциях: ТИБО-2019, ТИБО-2020, ТИБО-2021, ТИБО-2022, ТИБО-2023, РИНТИ-2019, РИНТИ-2022, BigData Minsk-2020, «День белорусской науки 2020» в НАН Беларуси, «Cairo ICT» (2020), VIII Белорусский космический конгресс (2022) в НАН Беларуси, на форуме «БЕЛАРУСЬ-КИТАЙ Мост для инноваций», на первой выставке-форуме IТ-Академграда в НАН Беларуси (2022), на выставке «Беларусь Интеллектуальная» (2023)



	50. 
	Технология создания и опытный образец сканирующего телескопа космического базирования длиной 0,5 м и массой не более 10 кг для малых КА.

(Программное 

мероприятие 3.2)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая (конструкторская и технологическая) документация, изготовлены экспериментальные образцы элементов сканирующего телескопа космического базирования для малых КА и проведены лабораторные исследования.

Изготовлен опытный образец  сканирующего телескопа  космического базирования для малых КА, проведены испытания, разработаны предложения о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.

	1. Разработка проекта ТЗ на ОКР «Разработка миниспектрометра с высоким пространственным разрешением, использующего перестраиваемый фильтр для преодоления недостатков систем с турелями с фильтрами, и имеющий зеркальный объектив с зеркалами на основе карбида кремния». 

2. Заключение лицензионных договоров о предоставлении права использования РИД с заинтересованными организациями.
	1. Получен патент № 207727 от  12.11.2021 г. «Зеркальный объектив для малогабаритного космического телескопа». 

2. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология создания сканирующего телескопа космического базирования массой не более 10 кг для малых КА». Уведомление о создании РИД – исх. от 12.10.2020г. №42/20КТ. Принадлежит ГК «Роскосмос».


	Технические решения позволяют сократить сроки создания перспективной аппаратуры космического назначения, обеспечивают достижение высоких технических характеристик, сравнимых с характеристиками передовых зарубежных аналогов. 

Оптическая система высокого разрешения на базе одного объектива позволяет организовать в ограниченных габаритах системы одновременную работу двух спектральных каналов, причем один из каналов может быть сменным и за счет этого снизить массогабаритные характеристики целевой аппаратуры. 



	51. 
	Технология создания исполнительного механизма с интеграцией функций сбора и обработки информации на базе применения технологий микроэлектромеханических систем для повышения эффективности применения бортовой оптико-электронной и радиолокационной аппаратуры.

(Программное 

мероприятие 3.2)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация, изготовлен экспериментальный образец исполнительного механизма системы наведения бортовой оптико-электронной и радиолокационной аппаратуры, проведены лабораторные исследования.

Проведены испытания и отработка технологии создания исполнительного механизма системы наведения бортовой оптико-электронной и радиолокационной аппаратуры,  разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.


	1. Доведение до профильных организаций сведений о созданном образце исполнительного механизма системы наведения бортовой оптико-электронной и радиолокационной аппаратуры и технических решениях, положенных в его основу (путем целенаправленной рассылки сведений, экспозиции образца на ведомственных выставках, сообщений на ведомственных конференциях и т.п.).

2. Организация ОКР по созданию исполнительного механизма системы наведения бортовой оптико-электронной и радиолокационной аппаратуры малых космических аппаратов на базе микроэлектромеханических систем. 

3. Использование созданного экспериментального образца исполнительного механизма системы наведения бортовой оптико-электронной и радиолокационной аппаратуры для проведения дальнейших экспериментальных исследований (в РТУ МИРЭА – организации-разработчике образца).


	1. Получено исключительное право на  секрет производства (ноу-хау) «Технология создания исполнительного механизма системы наведения бортовой оптико-электронной и радиолокационной аппаратуры массой 30…50 кг с интеграцией функций сбора и обработки информации на базе применения технологий микроэлектромеханических систем для повышения эффективности ее применения, имеющего массу не более 2 кг, точность ориентации по трем осям – не более 1 градуса по каждой оси, количество ячеек программируемой логики – не менее 20 000». Уведомление о создании РИД – исх. от 23.10.2020 г. № 52/20КТ.

2. Получено свидетельство о регистрации программы для ЭВМ № 2021662782  
от 04.08.2021 г. «Программа подсистемы подготовки исходных данных для управления наведением исполнительного механизма системы наведения целевого навесного оборудования».

3. Получено свидетельство о регистрации программы для ЭВМ № 2021662156 от 23.07.2021г. «Программа подсистемы управления наведением исполнительного механизма системы наведения целевого навесного оборудования». Принадлежит ГК «Роскосмос».

4. Создан и использован экспериментальный образец исполнительного механизма системы наведения бортовой оптико-электронной и радиолокационной аппаратуры в учебном процессе (в РТУ МИРЭА – организации-разработчике образца).
	При реализации в рамках ОКР аналогичных разработок на основе полученных в СЧ НИР результатов, экономия на оплате труда с соответствующими обязательными отчислениями в общем случае может составить до 9,5 млн. рублей. Данная оценка получена методом прямой сопоставительной калькуляции при условии неповторения дублирующих разработок.

При необходимости внесения в ходе ОКР корректировок в программу управления для конкретных конструктивов малых космических аппаратов и бортовой целевой аппаратуры экономия может составить до 9,2 млн. руб. при использовании прямой трансляции файлов кинематических моделей в программные коды программы управления, реализуемой в MEMS. В случае неиспользования отработанного в СЧ НИР технологического этапа прямого программирования MEMS, экономия при проведении ОКР с корректировкой программы управления составит менее 7,2 млн. руб. Т.е. проведенная отработка рассмотренного технологического этапа в перспективе позволит сэкономить более 2 млн. руб. на каждом выпускаемом образце ИМ. Таким образом, наиболее целесообразно использовать разработанную общую технологию создания ИМ рассматриваемого класса в полном составе. Это позволит уже на этапе ОКР получить существенную экономию средств, по сравнению с вариантом когда необходима отработка вопросов создания ИМ без использования результатов СЧ НИР.


	52. 
	Технология создания бортовой гравиоградиентометрической аппаратуры мониторинга гравитационного поля Земли для малых КА.

(Программное 

мероприятие 3.2)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация, изготовлен экспериментальный образец и проведены лабораторные исследования бортовой гравиоградиентометрической аппаратуры мониторинга гравитационного поля Земли на базе высокочувствительных наноакселерометров для малых КА и стенда для его наземной отработки, проведены лабораторные исследования.

Разработана программа и методика испытаний, проведены испытания, наземная отработка, доработка технической документации, разработка предложений по реализации технологии создания бортовой гравиоградиентометрической аппаратуры мониторинга гравитационного поля Земли на базе высокочувствительных наноакселерометров для малых космических аппаратов.
	1. Разработка предложений по перспективным НИОКР в рамках ГКП по тематике, связанной с исследованиями повышения эффективности решения целевых задач КА различного назначения (навигации, геодезии, геостационарных спутников связи, ДЗЗ) на основе использования измерительной информации высокочувствительной спутниковой акселерометрической аппаратуры. 

2. Разработка специального программно-математического обеспечения, предназначенного для решения задач с использованием измерительной информации высокочувствительной спутниковой акселерометрической аппаратуры:

- высокоточного навигационно-баллистического обеспечения низкоорбитальных космических аппаратов ДЗЗ на основе комплексного использования информации от АСН ГЛОНАСС/GPS и высокочувствительных акселерометров;

- высокоточного расчета параметров коррекции орбиты геостационарных спутников связи на основе информации об измерениях высокочувствительными акселерометрами векторов малой тяги электрореактивных двигателей коррекции.

3. Разработка проекта ТЗ на выполнение ОКР «Создание опытного образца бортового гравиградиентометра на базе гравиинерциальных датчиков для космических аппаратов мониторинга гравитационного поля Земли».

4. Разработка предложения по проведению космического эксперимента на транспортном грузовом корабле «Прогресс» с использованием гравиинерциальной аппаратуры, реализация которого позволит проводить ценные научные исследования в направлении уточнения глобальной модели гравитационного поля Земли с использованием спутниковых данных при минимальных затратах на выполнение эксперимента.

5. Разработка предложения по поэтапному оснащению гравиинерциальной и гравиградиентометрической аппаратурой на основе ГИД и БГГМ низкоорбитальных космических аппаратов перспективной космической геодезической системы «ГЕО-ИК-3» на уровне технических характеристик лучших аналогичных зарубежных космических проектов по мониторингу гравитационного поля Земли CHAMP, GRACE и GOCE.

	1. Подана заявка № 202191776 от 09.07.2021 г. на изобретение «Низкочастотный спутниковый акселерометр».

2. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология создания бортовой гравиоградиентометрической аппаратуры мониторинга гравитационного поля Земли на базе высокочувствительных наноакселерометров для малых КА». Уведомление о создании РИД – исх. от 27.10.2020 г. № 53/20КТ. Принадлежит ГК «Роскосмос».


	Схема построения низкочастотного спутникового акселерометра с разделяемой пробной массой маятника ГИД обеспечивает улучшение тактико-технических характеристик отдельных ГИД и БГГМ в целом. Вносимые в конструкцию изменения позволяют обеспечить возможность определения в наземных условиях значения выходных параметров, адекватных при работе в условиях микрогравитации в орбитальном полете, и повысить порог чувствительности прибора за счет увеличения длины маятника и появления возможности увеличения значения инерционной массы.

НЧ спутниковый акселерометр обеспечивает высокую точность измерений предельно малых ускорений, воздействующих на спутник на орбите, и повышает степень сохранности работоспособности прибора после воздействия перегрузок, действующих на участке выведения спутника на орбиту.

Техническим результатом использования разработки акселерометра является существенное повышение порога чувствительности НЧ спутникового акселерометра благодаря предельно малым значениям упругой (механической) связи инерционной массы с корпусом прибора за счет использования в чувствительной системе нитей торсионного подвеса минимального сечения и максимально возможной инерционной массы.

	53. 26.
	Электронный банк данных новых технологий и материалов, обеспечивающих создание ракетно-космической техники и перспективных изделий других отраслей, конкурентоспособных на мировом рынке.

(Программное 

мероприятие 3.3)

Разработаны и созданы:

  • электронный банк данных новых технологий и материалов, обеспечивающих создание ракетно-космической техники и перспективных изделий других отраслей, конкурентоспособных на мировом рынке
	 1. Пополнение корпуса текстов банка данных статьями и патентами, опубликованными после окончания программы «Технология-СГ».

 2. Распространение информации о разработанном банке данных среди организаций, потенциально заинтересованных в использовании его возможностей.
	Проводится пополнение корпуса текстов банка данных статьями и патентами, опубликованными после окончания программы «Технология-СГ», а также распространение информации о разработанном банке данных среди организаций, потенциально заинтересованных в использовании его возможностей.

Разработанная научно-техническая продукция использовалась для информационного обеспечения Отдела по космической деятельности Национальной академии наук Беларуси, выполнения государственных программ научных исследований 2021-2025 гг.

На основе частичного использования программного обеспечения разработанного банка данных выполняется НИР «Создание электронного банка данных информационных материалов по термической утилизации и переработке органических материалов», являющаяся составной частью задания «Развитие эффективных термических методов утилизации органополимерных и сельскохозяйственных отходов» ГПНИ «Энергетические и ядерные процессы и технологии 2021 – 2025 гг.».

	 В целях популяризации разработанной научно-технической продукции полученные результаты представлены в докладах на международных конференциях: 

 1. Буравкин А.Г. ,  Липницкий С.Ф., Степура Л.В., [и др.].  Программный комплекс доставки и обработки текстовой научно-технической информации для формирования электронного банка данных новых технологий и материалов // Х  Междунар. конф. «Информационные технологии в промышленности, логистике и социальной сфере», 2019,  Минск, ОИПИ НАН Беларуси –  С. 31–33.

 2.  Буравкин А.Г. ,  Липницкий С.Ф. , Мамчич А.А., [и др.]. Программные средства обработки текстовой научно-технической информации для формирования электронного банка данных технологий и материалов» // XIX  Междунар. конф. «Развитие информатизации и государственной системы научно-технической информации», 2020, Минск, ОИПИ НАН Беларуси  – С. 208–211.


	54. 
	Аппаратно-программный комплекс и технология статистического контроля свойств новых наноматериалов и покрытий для космической техники в условиях длительного воздействия факторов космического пространства и оценки надёжности изделий, созданных на их основе. 

(Программное 

мероприятие 3.3)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация, проведены изготовление, лабораторные исследования составных частей экспериментального образца аппаратно-программного комплекса (АПК), изготовление экспериментального образца АПК.

Проведены испытания экспериментального образца АПК, отработка технологии статистического контроля свойств новых наноматериалов и покрытий для космической техники, доработка технической документации и разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.


	1. Использование созданных программных комплексов в качестве задела при разработке ОКР «Создание межведомственной автоматизированной системы информации о техническом состоянии и надежности ракетно-космической техники».

2. Использование моделей и методик оценки надежности изделий, созданных на основе новых наноматериалов и покрытий в условиях длительного воздействия факторов космического пространства, при разработке стандарта организации (СТО) ГК «Роскосмос» «Системы и комплексы космические. Изделия радиоэлектронные бортовые космических аппаратов. Испытания на надежность».

3. Популяризация результатов работы в целях их дальнейшей коммерциализации (участие в научно-технических конференциях, семинарах, конгрессах), взаимодействие с АО «Российские космические системы» по вопросам внедрения разработанного программного обеспечения в работу их отдела надежности.
	1. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Аппаратно-программный комплекс и технология статистического контроля свойств новых наноматериалов и покрытий для космической техники в условиях длительного воздействия факторов космического пространства и оценки надёжности изделий, созданных на их основе». Уведомление о создании РИД – исх. от 20.10.2020г. №47/20КТ. Принадлежит ГК «Роскосмос».


	По ориентировочным расчетам технология статистического контроля надежности изделий космической техники в перспективе позволит получить существенный экономический эффект за счет сокращения количества отказов в процессе эксплуатации космических средств и повышения оперативности сбора и обработки информации о надежности изделий космической техники.

	55. 
	Технологии создания функциональных модулей отработки качества и надежности, а также контроля и управления функционированием бортовых систем малых КА в процессе эксплуатации, позволяющие снизить конструкторский риск отказов КА в полете не менее чем в 3 раза.

(Программное 

мероприятие 3.3)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация, изготовлен экспериментальный образец  наземного функционального модуля, проведены лабораторные исследования с его использованием. 

Разработана техническая документация, изготовлен экспериментальный образец программного комплекса оценки эксплуатационно-технических характеристик качества, надёжности и прогнозирования отказов маломассогабаритных КА, проведены лабораторные исследования.

Проведены испытания, наземная отработка, доработка технической документации, доработка программных комплексов по результатам испытаний, разработаны предложения о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности, включая реализацию технологии создания наземного функционального модуля отработки эксплуатационно-технических характеристик, качества и надежности микро- и нано- КА на основе протолетного подхода.

Разработана техническвя документация, изготовлен экспериментальный образец бортового функционального модуля и проведены лабораторные исследования с его использованием. 

Разработана техническая документация, изготовлены экспериментальные образцы программных комплексов управления конфигурацией (реконфигурацией) бортовых систем маломассогабаритных КА в интересах повышения их живучести и проведены лабораторные исследования.

Проведены испытания, наземная отработка, доработка технической документации, доработка программных комплексов по результатам испытаний, разработка предложений о использовании полученных результатов научно-технической деятельности, включая реализацию технологии создания бортового функционального модуля предотвращения последствий отказов элементов микро- и нано- КА.


	1. Разработка предложений по перспективным НИОКР в рамках ГКП по тематике, связанной с исследованиями вопросов и развитием методической базы обеспечения живучести и автономности МКА. 

2. Формирование тактико-технических требований к облику перспективных МКА, включая микро- и нано- класса, и их бортовых систем, а также автоматизированных систем управления живучестью МКА на ранних этапах их создания.

3. Разработка специального программно-математического обеспечения, предназначенного для решения задач:

- многокритериального оценивания, анализа и оптимизации параметров, структур и вариантов функционирования бортового и наземного комплексов управления (НКУ) орбитальной группировкой МКА;

- обработки информации о состоянии БС КА на наземном комплексе управления МКА на основе анализа телеметрической информации с целью определения резерва времени до перехода БС в критичное состояние;

- проведения контроля параметров и определения состояний БС МКА в интересах выявления факта возникновения аномальных полетных ситуаций и выработки решений по восстановлению функционирования БС МКА при их возникновении;

- хранения информации в объектно-ориентированной базе данных (ООБД) о структуре, компонентах МКА и их характеристик; 

- оценки эксплуатационно-технических характеристик, качества, надёжности и прогнозирования отказов маломассогабаритных КА;

- поиска оптимальных структур МКА в интересах формирования входного массива информации для отработки принимаемых конструкторских, информационно-технологических и программно-алгоритмических решений при проектировании автоматизированных систем управления живучестью МКА.

4. Разработка мероприятий по повышению живучести и автономности МКА, по распределению функций управления поддержанием живучести БС МКА между бортовыми средствами и НКУ, а также мероприятий по оценке эксплуатационно-технических характеристик, качества, надёжности и прогнозирования отказов маломассогабаритных КА.

5. Реализация мероприятий по обеспечению живучести МКА, в том числе предотвращения последствий отказов элементов микро- и нано- КА, оценки их эксплуатационно-технических характеристик, качества, надёжности и прогнозирования отказов БС МКА.

6. Разработка проекта ТЗ на СЧ ОКР «Опытный образец бортового функционального модуля контроля и управления функционированием бортовых систем БС МКА в процессе эксплуатации».

7. Разработка проекта ТЗ на ОКР «Создание системы отработки качества и надежности, а также контроля и управления функционированием бортовых систем малых КА в процессе эксплуатации».

8.Результаты разработки функциональных модулей отработки качества и надежности, а также контроля и управления функционированием бортовых систем малых КА в процессе эксплуатации будут использованы в учебном процессе, а также в качестве научно-технического задела при выполнении выпускных квалификационных работ для студентов.

	1. Получено свидетельство о регистрации программы для ЭВМ № 2021667422 от 28.10.2021 г.  «Программа интеллектуального мониторинга критичных состояний бортовой системы маломассогабаритного космического аппарата».  Уведомление о создании РИД – исх. от 05.10.2020 г. № НИИКС-000341-Исх.

2. Получено свидетельство о регистрации программы для ЭВМ № 2021663507 от 18.08.2021г. «Программный модуль моделирования процессов контроля и диагностики состояния БС МКА». Уведомление о создании РИД – исх. от 05.10.2020 г. № НИИКС-000341-Исх.

3. Получено свидетельство о регистрации программы для ЭВМ №2021663275 от 13.08.2021 г. «Программный модуль хранения структур и характеристик сложных технических систем со структурной динамикой».  Уведомление о создании РИД – исх. от 16.10.2020 г. № НИИКС-000378-Исх.

4. Получено свидетельство о регистрации программы для ЭВМ № 2021663866  
от 25.08.2021 г. «Экспериментальный образец программного комплекса оценки эксплуатационно-технических характеристик, качества, надёжности и прогнозирования отказов маломассогабаритных КА (ЭО ПК ОХНП)».  

Уведомление о создании РИД – исх. от 29.09.2020 г. 

№ НИИКС-000319-Исх.

5. Получено свидетельство о регистрации программы для ЭВМ №2021662941 от 09.08.2021г. «Программа поиска оптимальных структур маломассогабаритных космических аппаратов и их бортовых систем». 

Уведомление о создании РИД – исх. от 16.10.2020 г. № НИИКС-000378-Исх.

6. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология создания бортового функционального модуля предотвращения последствий отказов элементов микро- и нано- КА и адаптации к бортовому комплексу управления». Уведомление о создании РИД – исх. от 27.10.2020 г. № 53/20КТ.

7. Получено исключительное право на секрет производства (ноу-хау) «Технология создания наземного функционального модуля отработки эксплуатационно-технических характеристик, качества, надежности и прогнозирования отказов маломассогабаритных КА». (Технология НФМ)/ Уведомление о создании РИД – исх. от 27.10.2020 г. № 53/20КТ. Принадлежит ГК «Роскосмос».


	Технико-экономическая эффективность работы заключается в возможности практического использования полученных результатов уже в среднесрочной перспективе (3-5 лет) в работе организаций, занимающихся проведением научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по созданию КА, а также иных организаций, занимающихся проектированием, разработкой , испытаниями КА и дальнейшим сопровождением при их эксплуатации.

	56. 
	Аппаратно-программный комплекс и программно-алгоритмическое обеспечение моделирования применения базовых нанотехнологий при создании бортовых средств малых КА. 

(Программное мероприятие 3.3)

Разработаны и созданы:

Разработана техническая документация, изготовлен аппаратно-программный комплекс моделирования применения базовых нанотехнологий при создании бортовых средств малых КА и проведены лабораторные исследования.

Разработаны техническая (программная) документация и экспериментальный образец программного комплекса моделирования процессов применения базовых нанотехнологий при создании бортовых средств малых КА, проведены экспериментальные исследования.

Разработаны концепция информационной безопасности, техническая (программная) документация и экспериментальный образец программного комплекса обеспечения информационной безопасности автоматизированной системы моделирования применения базовых нанотехнологий при создании бортовых средств малых КА, проведены экспериментальные исследования.

Проведены испытания, доработка технической документации, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.

Проведены испытания экспериментального образца программного комплекса моделирования процессов применения базовых нанотехнологий при создании бортовых средств малых КА, доработка технической (программной) документации, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.

Проведены испытания экспериментального образца программного комплекса обеспечения информационной безопасности автоматизированной системы моделирования применения базовых нанотехнологий при создании бортовых средств малых КА, доработка технической (программной) документации, разработка предложений о дальнейшем использовании полученных результатов научно-технической деятельности.
	1. Разработка проекта ТЗ на НИР «Разработка аппаратно-программного комплекса моделирования тепловых воздействий на конструкционные элементы КА, использующих наноматериалы и нанокомпозиты, и учета научно-технического задела в области применения нанотехнологий при создании элементов КА».

2. Разработка проекта ТЗ на НИР «Разработка технологии и экспериментального образца программного комплекса управления инцидентами информационной безопасности в территориально-распределенных системах обработки космической информации».

3. Использование отдельных алгоритмов и программных компонентов для проведения моделирования и учета результатов работ при выполнении научных исследований в рамках программ Союзного государства по космической тематике.


	1. Получено свидетельство о регистрации программы для ЭВМ № 2021660637 от 29.06.2021 г. «Экспериментальный образец программного комплекса моделирования процессов применения базовых нанотехнологий при создании бортовых средств малых КА». 

2. Получено свидетельство о регистрации программа для ЭВМ №2021660447 от 25.06.2021г. «Программный комплекс обеспечения информационной безопасности автоматизированной системы моделирования применения базовых нанотехнологий при создании бортовых средств малых КА». 

3. Зарегистрирована программа для ЭВМ «Проект базы данных учета результатов работ в области нанотехнологий, перспективных к применению при создании бортовых средств малых КА, и клиентское приложение». Уведомление о создании РИД – исх. от 27.10.2020 г. № НИИКС-000402-Исх. 

4. Получено исключительное право на  секрет производства (ноу-хау) «Технология разработки экспериментального образца программного комплекса моделирования процессов применения базовых нанотехнологий при создании бортовых средств малых КА». Уведомление о создании РИД – исх. от 23.10.2020 г. № 48/20КТ. 

5. Получено исключительное право на  секрет производства (ноу-хау) «Графический интерфейс администратора информационной безопасности автоматизированной системы моделирования применения базовых нанотехнологий при создании бортовых средств малых КА». Уведомление о создании РИД – исх. от 23.10.2020 г. № 49/20КТ. Принадлежит ГК «Роскосмос».

6. Разработан и передан Заказчику проект ТЗ на НИР «Разработка эксперимен-тального образца программного комплекса моделирования тепловых воздействий на конструкционные элементы КА, использующих наноматериалы и нанокомпозиты» в составе заключительного НТО по СЧ НИР (книга 1) в 2020 г.

7. Внедрены отдельные алгоритмы и программные компоненты НИР при разработке интерфейса экспериментального образца программного комплекса в рамках программы Союзного государства «Интеграция-СГ-3.1.2.1» в 2022-2023 гг.
	Использование отдельных алгоритмов и программных компонентов при разработке интерфейса экспериментального образца программного комплекса в рамках программы Союзного государства «Интеграция - СГ-3.1.2.1» способствовало повышению научно- технической эффективности данной разработки.

Использование реализованных в программном комплексе численных алгоритмов позволит уменьшить затраты времени на поиск оптимальных значений конструкционных параметров многослойных систем теплозащиты КА примерно в 2,5 – 3 раза по сравнению с натурным моделированием.

Интерактивное построение и варьирование 3D-моделей различных пространственных модификаций наноструктур на основе графена и УНТ для расчета их тепловых свойств, поддерживаемое программным комплексом, обеспечит возможность создания анизотропии теплопроводности 
в заданных направлениях 20% и более.

 Применение единого программного комплекса 
в процессе ОКР позволит сократить экономические потери за счет рационального планирования и более эффективного проведения инженерно-технических расчетов, согласно предварительным оценкам, примерно в 1.7 раза.


В Республике Беларусь за период 2016 год - 6 месяцев 2023 года объем выручки от использования и внедрения результатов составил 215 095,9 тыс. российских рублей, объем отчислений налогов в бюджет Республики Беларусь – 21 034,9 тыс. российских рублей.
В результате использования научно-технической продукции, разработанной в рамках научно-технической программы Союзного государства «Разработка комплексных технологий создания материалов, устройств и ключевых элементов космических средств и перспективной продукции других отраслей» («Технология-СГ»)»:  

• получено патентов – 39; свидетельств о регистрации – 13; исключительное право на произведение науки – 2; исключительное право на секрет производства (ноу-хау) – 27; подано заявок на РИД – 11;

• использовано в рамках выполнения хоздоговоров с предприятиями: РБ – 61, РФ –23, дальнего зарубежья – 4, а также контрактов с предприятиями РФ – 1, Украина – 2, дальнего зарубежья – 7;

• использовано при выполнении научно-исследовательских работ (НИР) в ГП, ГПНИ, НТП СГ, БРФФИ:

ГПНИ «Материаловедение, новые материалы и технологии», 2021-2025 гг. – 7 НИР;

ГПНИ «Механика, металлургия, диагностика в машиностроении», 2021-2025 гг. – 2 НИР;

ГПНИ «Энергетические системы, процессы и технологии», 2021-2025 гг. – 4 НИР;

ГПНИ «Конвергенция-2025», 2021-2025 гг. – 2 НИР; ГПНИ «Фотоника и электроника для инноваций», 2021-2025 гг.– 3 НИР;

проекты БРФФИ – 2 НИР; ГП «Наукоемкие технологии и техника» – 1 НИР;
НТП СГ «Разработка интеллектуальных, высокотехнологичных цифровых и электронных компонентов и систем для автотранспортных средств специального и двойного назначения» («Интелавто»), 2022-2025 гг. – 1 НИР;

НТП СГ «Комплекс-СГ» на 2022-2025 гг. – 2 НИР; НТП СГ «Интеграция-СГ» – 1 НИР;
• опубликовано статей и докладов –243; монографий – 1.
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