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Еа диссертационную работу Вахрушева Владимира Владимировича на тему <Тех_

Нологическое обеспечение послеремонтного ресурса трибомеханической систе-

мы ((кольцо подшипника - корпус> коробок передач транспортно-

технологических машин в АПК>, представленЕую на соискание уленой степени

кандидата технических наук по специальности 05.20.03 Технологиии средства тех-

нического обслуживания в сельском хозяйстве

1. Акryальность темы диссертацппl ее связь с планами

научно-исследовательских работ

Значительная доля затрат и простоев в ремонте приходится на агрегаты

трансмисQии и, особенно, на коробку передач. На коробку передач автомобилеЙ, в

уСловиях рядовоЙ эксплуатации, приходится до 'lб % всех отказов трансмиссии, и

около 50 % отказов КП для зерноуборочных комбайнов. Одной из основных причин

отка3ов КП (около 70 %) являются отказы трибомеханической системы (кольцо

подшипника - корпус), ресурс которых ниже расчетного и находится в пределах от

2000 до 3800 мото-ч, а для автомобилей не превышает 150 тыс. км. В условиях ин-

тенсификации сельскохозяйственного производства, существующие способы вос-

становления такой системы, не обеопечивают межремонтного ресурса, как трибоме_

ханической системы, так и коробки передач в целом.

Поэтому, разработка и совершенствование технологических процессов, обес_

печивающих повышение долговечности трибомеханической системы (колъцо под-

шипника - корпус> коробок передач, явпяется актуаjIьной и представляет собой

значимую научно-практическую задачу.

На основании этого автором, Вахрушевым В.В. сформулирована цель иссле-

дования - обеспечение послеремонтного ресурса трибомехнической системы (коль-

цо подшипника - корпус>> коробок передач (КП) транспортно-технологических ма-

шин в АПк с использованием

технология его применения.

полифункционального соединения акрилового ряда и



в работс были решены следующие задачи исследования: устанOвить вид и па-

раметры процесса изнашивания деталей трибомеханической сиотсмы (кольцо под-

шипника - корпус), определить напряженно-леформированное состояние пленки

полимерного материала в трибомехани.lеской системе (кольцо подшипника-

корпу0> коробки передач транспортно-технологических машин, определить физико-
механические и реологические свойства полимерных пленок из полифункциональ-

ного соединения акрилового ряда и разработать технологию применения полифунк-

ционального соединения акриловOго ряда для обеспечения послеремонтного ресурса
трибомсханической системе (кольцо подшипника-корпус) коробки передач транс-
пOртно-тсхFIологических машин, провести ресурсные испытания КП с восстанов-

леннымИ трибомеХаническИми системамИ (<кольцО подшипНика-корпус) и оценить

экономическую эф фективноOть предложенной технологии.

Исследование выполнялооь в соотвgтствии а темой нир СибИМэ сФнцА
рАн Jф 0778_2019-0023 <Разработать мgtодику формирования адаптируемой систе-

мы обесПеtIениЯ работоопоссlбности мобильных энергстических срсдств дJrя условий
АпК Сибчцlи>, выполНенной в рамкаХ ГосударСтвенного задания.

2. Щостоверность, обоснованность и новизна основных выводов автора

и результатов диссертационшой работы

теорети,lеOкие положения диссертации, 0сновные выводы и рекомендации
обоснованы И подтверждены результатами лабораторных и эксплуатационных эк0-

периментов.

flocToBepнocTb полrIенНых экспериментаЛьЕыХ данных подтверждается акта-

ми испытаний, приведенными в приложении.

IIервый вывод констатируст, что разрушение и деградация поверхностных

слоёВ посадочНого отвеРстиrI связанО с контаКтнымИ нагрузками И сегрегацией уг-
лерода в поверхностные слои материапа корпуса от действия изгиба кольца под-

шипника качсния; 3ависимость для определсния параметров изгиба наружного

кOльца шарикового радиального подшипника качения, определяется по теории и3-

гиба бруса малого радиуса кривизны на упруrом основании модели Винклера; для
обеспе,tения долговечности восстановленной трибомеханической системы (кольцо



подшипника - корпус> плёнка полимерного материала должна находиться в состоя-

нии гидростатического сжатия. Вывод достоверен, подтверждается результатами
анrLлиза фактической информации и не вызывает сомнений, однако не приведены

параметры процесса (процент и скорость сегрегации угперода, температурный ре-
жим сегрегации и т.п. характеристики процесса изнашивания). Вывод обширен и
содержит гипотезу устранения причины отказа, что не прослеживается в условии
задачи.

во втором выводе отмечено, что что вне зависимости от толщины модели,
имитирующей пленку, из анаэробного герметика в восстановленной трибомехани-
ческой системе (кольцо подшипника - корпус)), главные площадки напряжений

располагаются по радиусу и по окружности. При этом напряжения составляют от 4

до 9 мГIа и располагаются на оси симметрии модели, дуга контакта составляет 180

градусов. Вывод подтвержден результатами исследований, приведённых в диссер-
тации, и является достоверным, но не ясно на основании каких исследований (рас-

четных или экспериментальных) он получен.

третий вывод, констатирует, что среднее арифметическое значение износа
отверстий под подшипники качения в корпусных дет€tлях Кп транспортных и тех-
нологических машин составляет 0,136 _ 0,192 мм. При этом наибольший износ
имеют отверстия под задний подшипник Кп первичного вала, среднее квадратиче-

ское откJIонение 0,07 - 0,125 мм, что превышает величину допускаемого износа 11о

техническим требованиям на ремонт, при этом шероховатость поверхности локаль-
ной зоны износа соответствует 0,68 - 0,87 мкм. Это значение шероховатости пре-

вышает шероховатость исходной поверхности на 0,35 - 0,50 мкм. При наличии
пленки полимера существенноЙ деградации посадочного места не наблюдается. Вы-
вод является достоверным, HayLIHo обоснованным и представляет научную ценность.

В четвертом выводе показано) что экспериментальными исследованиrIми ус-
танOвлеНо, чтО рационаЛьнаЯ толщина пленок, с }лIетоМ напряжеНногО - леформи-

рованного состояния трибомеханической системы (кольцо подшипника -корпус)),

должна быть в диапазоне от 0,1 до 0,2 мм. Вывод обоснован и подтвержден резуль-
татами исследований.

пятый вывод, свидетелъствует, что эффективная температура эксплуатации
плёнок полимера составляет от 80 до 1000 с, что удовлетворяет режимам эксплуата-



ции коробок персдач транспортных и технолOгических машин. При этом ползучестъ

пленок зависит от температуры и толщины. Плёнки попимерного мотериала толIци_

нОЙ дО 0,1 мм обладалот ползу{естьI0 в 4% (ъ 0равнении с толщинами пленOк до 0,3

мм - их ползуtIесть составпяет около l0%), это обсспечивает отабильнос взаимное

раOположение деталей в диапазоне рабочих температур и нагрузок. Вывод подтвер-

жден резулътатами экспериментальllых исOледований.

в шестом выводе приводится технология примененрш полифункционального

соединения акрилового Ряда для обеспечения послеремонт}lого ресурса трибомеха*

ни,lескоЙ системы (кольцо подшипника-корпус) коробки передаtI транспортно-

технологических машин, вклюtIающая следующие операции: разборку кп, мойку

КОРПУСНОЙ ДеТаЛИ КП, Обезжиривание посадочных мест под подшипники каLIения в

картсре КП, нанесение пOлимерного материала на поверхности деталей, сборку ко-

робки передаLI и термообрабtlтку полимерного материала. Вывод подтвержден ак-

ТОМ ВНеДРения ре3ультатов диссертационной работы, размещенном в приложении.

В седьмом выводе приведены данные сравнительных испытанийо которыми

установлено, что до ремонтный ресурс в Кп грузовых автомобилей, при восýтанов-

ЛеНии попимерЕым материttлом ресурс увеличивается с 84 тыс. км до 10З тыс. км у
ПеРВичного вЕlла и с l l5 до |2'7 тъlс. км у вториtIнOго вала. Послеремонтная наработ_

ка КГI зерноуборочного комбайна увелиLIиваетOя для первичного вала с l 500 до 2 1 00

га и вторичного валов с 2t00 до 3000 гсктаров. При этом расчетный rодовой эконо-

мический эффект от внедрения разработанного технологического процесса составил

9894 РУб, на одну КП, Вывод является достоверным и свидетельствует о практиче_

ской ценнссти выполненной соискателем работы.

3. Щснность выполненной работы для науки и практики

Научная новизна заключается:

_ в совершенствовании метOдики модедирования напряженно_

деформированного состояния методом конечных элементов (МКЭ) однопараметри_

.rеСкоЙ трибомсханических систем типа (кольцо подшипника - корпус * физико -
МеХаНиЧеСкие ОвоЙства полимерного материала - условия эксплуатации)), позво_

ляюЩеЙ изуtIить ее эJIементы, своЙства и процессы, имеющие место, в подшипнике,

полимерной пленке, механической системе и во внешней среде;



- в 0бOснOванных квалификационных требованиях к полимерному материалу

для комПенсации износа в трибомеханиLIеской системе (коЛьцо подшипника - кор-

пус> КП

- в закономерностях изменения ресурса восстановленной трибомеханической

системы ((кольцо подшипника _ корпус кП) в зависимости: от условий эксплуата-

ции Кп, физико-механических свойств и геометрических размеров пленок полимер-
ного материаJIа.

практическая значимость: разработана технология обеспечения послере-
монтного ресурса трибомеханической системы (кольцо подшипника - корпус> КГI с
применением полифункционilльных соединений акрилового ряда, отличающаяся
низкой трудоёмкостью реализации, по сравнению с др)тими методами, не требую-

щая специализированного оборудования и высокой квалификации исполнителей.

значимость и актуrlльностъ диссертационной работы подтверждена внедрением ре-
зультатов работы в реалъном секторе сельскохозяйственного производства и транс-
портных услуг.

4. Оценка содержания диссертацппl её завершённости в целом

f иссертация с остО ит иЗ введенрш, пяти глав, заключен ия, биб лпографич еского
списка и приложений. объем работы составляyr 228 страниц, из них 2l9 страниц
основноГо текста, 73 рисунка, 3 таблицы. Библиографический список содержит 3З1

источник.

во введении обоснована акту€tльность и степень разработанности темы ис-
следоваНия, сфорМулироваНы целЬ и задачи исследования) объект, предмет исследо-
вания, научная гипотеза, научная новизна результатов исследования, теоретическая

и практическая значимость работы, основные положения, выносимые на защиту.

в первой главе ктехнологические способы обеспечения послеремонтного ре-
сурса трибомехани,lской системы (кольцо подшипника - корпус)) транспортно -
технологических машин)> проведен сравнительный анализ до ремонтной и послере-

монтной долговечности коробок передач транспортно -технологических машин.

представлены конструктивные схемы подшипниковых опор и рассмотрены факто-

РЫ, ОПРеДеЛЯЮЩИе РеСУРС ТРИбОМеХаническоЙ системы (кольцо подшипника _ кор-



trУС)) КOРOбOК ПеРСДаЧ, Проанализированы технологические споообы обеспе.lения

послеремонтного ресурса этой системы.

ВО ВТOРОй главе <Теоретические прOдпосылки IIовышýния дOлговеIIнOсти

трибомеханиtIсской системы (кольцо подшипника * корпус>. Приведена структур-

ная схема и процесс изнашивания трибомеханической системы (кольцо подшипни-

ка - корпусD, определены факторы, их величины влияющие на процесс изнашива-

ния, а такх(е установпены стадии flроцесса изнашивания деталей системы. Рассмот-

рена мАтематическая модель и3нашивания дgгалей системы. Представлена модель

перемещения наружногtl кольца подшипника, на ее основе обосгlованы граничные

условия прочностных характеристик полимерной пленки. Методом конечных эле-

ментов определена несущая способность полимерной пленки в трибомеханической

сиOтеме (кольцо подшипника * корпус).

в третьей главе <программа и методика экспериментальных исследований>

IIоставлены цели и оформулированы задачи экспериментальных исследований, Из-

л(Jжена программа и частные методики экспериментального исследоваtIия Новизна

разработанных методик авторOкими свидетельOтвами и патентами.

в четвсртой главе <результаты эксперимент{tльных исследований и их ана-

лиз)) _ приведены 0сновные результаты исследования. Опредслены: износы отвер-

стиЙ под подШипники каtIения в корпусах КП и их микрогеометрия, физико - меха_

нические и рсологические овойства пленок полимерного материаJIа, напряжснно-

деформированное состояние пленок полимерного материала. Приведены результаты

ресурOных испытаний трибомеханических систем (кольцо подшипника -.- корпус)

гIервиIIнOго и вториtIного B€tлoB КП автомобиля КамАЗ и зерноуборочнOго комбайна

John Deer.

в пятой главе кэффективность использования полимерных материалов для
повышения послеремонтной долговеtIности трибомеханиtIеской системы (кольцо

подшипника - ксрпусD)) - проведены результаты экономичеокой эффективности

применения полимерных материапов и техническая целеоообразность внедрения

СПОСОба обеспе.lения пOслеремонтной долговечности lсоробок передач.



t 5. IrодтверЛ(денпе опубликованшя основныхрезультатовдиссертации в

научной печати

основные результаты диссертации опубликованы в 26 печатных работах, из

них 8 статей в журналах, рекомендованных ВАК рФ, 3 статьи в рецензируемых за-

рубежных журншах из базы scopus, Дв9 статьи внесены в базу цитирования
AGRIS, 7 статей в периодических сборниках, трудах и тезисах международных и

всероссийских конференций, полrIено 5 патентов на изобретения и полезные моде-

ли, одно свидетельство на программу для ЭВМ.

б. Соответствие содержания автореферата основным положениям

диссертации

содержание автореферата соответствует основным положениям диссертации.
результаты и выводы автореферата соответствуют результатам и выводам диссерта-

ционной работы.

7. Замечания по диссертационной работе
1. В разДеле2.1 отсугствует описание процесса изнашиваниянаружного колъ-

ца подшипника, однако в разделе 2.2 этот процесс присутствует;

2. В разделе 2.4 нет верификации конечно-элементной модели несущей спо-

собности IIолимерной гшенки. В этом же разделе отсугствует модель трибомехани-

ческой системы с граничными условиями;

3. Разделе 3.3 не приведена методика изготовления поверхностей (шлифов)

для профилографических исследований изношенных поверхностей. Не обосновано

применение метода трехмерной стереографии для профилографированиrI изношен-

ных поверхностей;

4. В разделе 3.б, не приведена методика получения регрессионной модели, со-

гласно плана эксперимента;

5. Из раздела 4.2 (Рисунок 65) не ясно при каких наработках производились

микр ометражные исследов ания;

6. В разделе 4.8. (Рисунки 72, 73) не приведены аншIитические зависимости

функций плотностей распредеJIения до ремонтных и послеремонтных наработок ко-

робок передач.



8. Заключение о соответствии диссертации критериям,

установленным Положением о порядке прису}цдения ученых степеней

fiиссертационная работа Вахрушева Владимира ВладимирOвича <технологи-
tlecl(oc обеспечение послеремонтного ресурса трибомеханической системы
(кольцо подшипника - корпус> коробок передач трансшортно-технолOгических
машин в АПК> предOтавляет собой 3аконченЕуIо нагIнс-квалификационнук) рабо-
ту, выполненную H.l актуальную тему, имеющую наrIное и практиtlеское знtltlение.

Щиссертация отвечает требованиям и критериям п. 9 (абзац 2) п,п. 10-14 По-
ложения о присуждении уtIеных степеней Министерства образования и науки РФ
утверждённого Постановлением Правитеrrьства РФ от 24.0g.20lз, м 842, примени_
тельнО к кандиДатскиМ диOсертацияМ а её автор, Вахрушев Владимир Владимирович
засл}Dкивает присуждения уlеной степени кандидата техниtIеских наук по специ-
альности 05.20.03 - Технологии и средства технического обслуживания в сельском
хозяйстве,

официальный оппонент, кандидalт техниrIеских на-
ук, (05.16.0l - МеталлOведение и термическая обра-
ботка металлOв), доцент, начtulьник ОТК,
Общество с ограни.lенной ответствснностъю
ПК "ХодOвые сиOтемы" А.А, Веселовский

/з, //.lo&/".

Веселовский Александр
Начальник ОТК, общество
мы"
Тел: *7 9823630986, e-mail: а_а_чеs(q)rцаЛдu
Адрес служебный: Общество с ограниченной oTBeTcTBeHHOcTbIo ПК ''Ходовые сис-
темы"45659 1, Челябинская область, Еманжелинский район, п. Зауральский,
ул. Труда, lA
Тел: +7(35l38) 2-19-73, +7(З5l38) 4-00-11

Подпись, должнOсть, rIеную степень, ученое

ряю.

На.tальник отдела кадров

технических наук'
отвgтственноOтью ПК "Ходовые систе-

А.А. удостове-

Александрович
с ограниченной

звание

плеска.tева


