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Боронина Ёиколая Бладимировича <<€овертшенствование технологии и
технических средств магнито-термического армиро!ан'я полимернь1х

деталей вакуумнь|х насосов и уплотнительнь1х элементов гидросистем

сельскохозяйственнь1х ма1цин)' представленну}о на соискание уненой
степени кандидата технических наук по специ€}льности 4.з.| 1ехнологии,
ма1шинь1 и оборудоваътие для ащопромь11шленного комплекса в

диссертационньтй совет 35.2.022.02 при Федеральном государственном
бтоджетном образовательном учрех(дении вь1с1шего

<Р1инуринский государственньтй ащарньтй универ ситет).

образованутя

Актуальность темь! диссертации

Ащопромьттцленньтй комплекс является одним из крупнейтших

пощебителей полимернь1х матери€!лов. 14х г{рименение в этой ощасли
промь11пленности обусловливает значительньлй технико_экономический

эффект. |[олимернь1е материаль1' используемь1е для изготовлени'{ деталей
сельскохозяйственнь1х ма1шин и оборудоваЁ1у!я, име}от существеннь!е

преимущества: вь|сокое отно1пение прочности к плотности, что важно с

точки зрения транспортировки; износостойкость; химическ€ш инертность'

позволя}ощая использовать полимерь1 для работь1 в контакте с р€шличнь|ми



ащессивнь1ми веществами' такими как кислоть1' щелочи и т.д.; вь|сокие

диэлекщичеокие свойства возможность управления свойствами полимера в

1пироких пределах благодаря их модификации' т.е. мох(но по]учить матери€}л

с 1цироким комплексом свойств или т(е наоборот, узкоспециа[|изиРованнь1м.

Бместе с этим имеется ряд проблем, сдер)кива1ощих их 1пирокое

применение' к которь1м относятся: вь1сок€ш склонность к десщукции из-за

старени'{ и воздействия некоторь1х вне1шних факторов; ползучесть

деформация под нащузкой шри постоянной температуре; сравнительно

низкая топлостойкость; относительно вьтсокий температурньтй коэффициент

линейного рас1цирения и др. Ё1изкая поверхностн€ш{ твёрАость и

износостойкость зачасцто г[ереводят пластмассовь|е детали в разряд

расходнь1х, а замена некоторь1х изно1шенньтх дет€ш1ей щебует проведения

длительной и дорогостоящей разборки и последутощей сборки узлов' где эта

дет€!"пь установлена.

Б связи с вь11шеизложеннь1м считаем' что тема диссертационной работьт

Боронина Ё{иколая Бладимировича <€овертпенствование технологии и

технических средств магнито-термического армирования полимернь1х

деталей вакуумнь1х насосов ут уплотнительнь1х элементов гидросистем

сельскохозяйственнь1х ма1шин) яв.]1'1ется акцальной, а достижение

поставленной цели вносит значительньтй вклад в р€ввитие современной

инх(енерно_технической системь| Апк России.

Ёаунная новизна результатов работьп

1. 1!1атематическ€ш{ модель' опись|ва[ощ€ш{ процесс внедрения

ферромагнитнь1х частиц в поверхность полимерньтх деталей.

2. 3ависимости влияъ||4я характеристик полимеров, армиру}ощего

материа}ла !4 парамещов технологического процесса армирования

полимернь1х лопаток рабоиих колес и уплотнительнь1х элементов

гидросистем сельскохозяйственнь]х ма1шин на сщукцру и овойства

получаемого армированного слоя.



3 . Результать! исследов ания прочностнь1х характеристик армированнь|х

полимернь:х деталей.

3начимость полученнь!х автором диссертационной работьп

результатов исследований для [{ауки и практики

7еоретпшнеская 3начцмос7пь зак]1}очается в обосновании повьт1шени'|

механических овойств поверхности полимернь1х лопаток рабоиих колес и

уплотнительнь1х элементов гидросистем сельскохозяйственнь1х ма1шин после

магнито_термического армирования.

[1ракпашнеская 3начш"1у'остпь закл|очается в разработке :

_ установки' реализутощей процесс магнито-термического

поверхноотного армирования полимернь1х лопаток рабоних колес и

уплотнительнь1х элемент0в гидросистем сельскохозяйственнь!х ма1пин;

- технологии магнито-термического поверхностного армирования

лопаток рабоних колес и уплотнительньтх элементов гидросистем

сельскохозяйственнь1х ма1шин' и3готовленнь1х из полимернь1х матери€}лов,

частицами ферромагнетиков р€влш1ной дисперсности.

Фбоснованность и достоверность вь!водов

Б ьтво ё 1 констат иру ет, что определено современное состо яъ\ие научнь1х

иоследований в области технологий и оборудования для переработки и

упрочнения|мета;тлизациут деталей ма1пин и оборудов ан\4я Ат1к из

полимерного материала. Бьтвод сделан на основе обзора литературнь1х

источников, научной новизной и практической значимость1о не обладает.

Б вьтвоёе 2 соо6щается, что разработаньл физинеск ая |т математическсш

модели, позволя}ощие описать процесс внедрения ферромагнитной чаотиць1 в

поверхностньтй слой полимерной дет€|.ли. }совертшенствовань| методики

расчета и проведено моделирование контактнь!х и изгибньтх напряжений на

примере лопаток рабонего колеса )кидкостнокольцевого вакуум-насоса.



Бьтвод носит констатирутощий характер' однако обладает наунной
новизной' достоверность основана на применении законов физики,
положений теории прочно сти и долговечности полимернь1х матери€!"лов.

в вьтвоёе 3 сообщается, что проведен расчет значений сил)
ок€вь|ва1ощих воздействие на ферромагнитну}о частицу и получень1

результать1 эксперимент€!льнь1х исследований с унётом анал|1за изменения
свойств поверхности в процессе изменения цараметров технологического
процесса армирования. 1{ак пок€в€}л расчет, магнитная силавнедрения более,
чем в 1000 раз превь|1шает суммарное значение сил' противодействутощих
внедрени}о. Бьтвод обладает науиной новизной, сделан на основе
теоретических исследов аний.

в вьтвоёе 4 представлень1 результать1 механи(1еских и
триботехнических испь1таний, которьте пок€в€|ли устойнивость армированной
поверхности полимера к истиранито (скорость истираЁ1ия снизилась с 0,82 до
0,16 мкм/и) при сухом трении. |1о результатам эксперимент€}льнь1х даннь1х
определень1 оптим€}льнь|е ре)кимь1 работьт эксперимент€!льной установки для
пощ/чени'{ наиболее качественно армированной поверхности при
миним€|льнь1х затратах времени и энергии. Фптим€тльн€ш1 сила тока _ 4'5 

^,напряжение 10 в, расстояние от армируемой поверхнооти до сопла
теплогенератора не менее 100 [[, диап€вон температур процесса
армировани'{ _ от 453 до 523 к в завиоимооти от материа]тадет€!ли' 1вердость
поверхности по Бринеллто вь1росла с 63 до 355 й|{а, коэффициент щения
вь|рос (с 0,41 до 0,62), предель| прочноот|1 на растл1{ение, сх{атие 2т изгиб
вь1росли в среднем на 10-15%. |{редставленнь|е результать1 пощ/чень1
впервь1е' 3ксперименть1 проведень| с использованием современного научно-
исследовательского оборудования центра коллективного пользовани'1
[амбовского [1]/.

Бьувоё 5 констатирует' что описань1 конструкции установок магнито-
терми11еского армирования полимернь|х деталей ма1шин и а|7лФатов А|!( для
мет€!^ллизациу1их в процессе производства либо уже готовь1х. Бьтвод обладает



практической значимость}о. ?1зобретательский уровень |4 промь|111ленная

применяемость технических ретпений подтвер)кдается патентами РФ на

изобретение ]\гэ27611191 <<€пособ поверхностного упрочнения детали у\з

полимерного матер?!ала>> и !{р27 9 53 1 5 <€пособ поверхностного упрочнени'{

деталей из полимерного термореактивного матери€!па)>.

в вьтво0е 6 представлена оценка экономической эффективности

применени'1, разработанной технологи и изготовления изделий с ее

применением (патент РФ на п0лезнуто модель },&2|5|92 <<8идкостно_

кольцева'1 матшино). |одовой экономический эффект от внедрени'|

технологии у| соответствутощей установки с учетом однономенк.]1ацрного

производства составил в среднем 525 тьто. руб.при повь|1шении комплекса

механи!{еских характеристик армированнь1х дет€}лей в |,2...|,7 раза. Бьтвод

обладает практической значимость}о, а достоверность подтвер)1(дается

актами внедрения.

Фценка содер}[(ания работьп

,{иссертация состоит из введения, тш{ти глав' зак.]]]очения' списка

литерацрь1 и прило>кений. Работа изложена на |62 страницах

ма1шинописного текста' содер)кит 42 рисунка, 6 таблиц, |28 литературнь|х

источника. ||рило)1(ени'1 вкл}очатот 15 наименований и представлень1 на 15

стр€}ницах.

Бо вве0енцш представлена характеристика работьт, вкл}очак)щая

акт€1льность рассматриваемой темь1' цель, задачи' объект ,1 предмет

исследования) изло)кень1 положения' вь1носимь1е на защиц, научная новизна

и практическая значимость результатов.

в первой 2лаве <<Анализ состояния вопроса, цель и задачу1

исследований>> представлен литературньтй обзор, позволивллтцй вь1явить

основнь|е тенденции в области оборудования и технологий, применяемь|х

для пощ/чения деталей ма1шин ут оборудования Апк с у]уч1шеннь1ми

экспщ/атационнь|ми характеристиками. }становлено, что на сегоднятшний



день 1широко представлень1 полимернь1е матери€1ль|, технологии у|

оборудование для изготовления деталей ма1шин |1 оборудоваъ1ия Апк,
ма1шиностроени'1 и т.д. [ем не менее практически отсутству1от оборудование

|т технологии поверхностного упрочнения полимернь1х деталей с

относительно низкой мет€!.ллоемкость}о 14 сохранением стабильности

поверхностнь1х свойств (износостойкость, твердость и пр.) в течение

длительного времени (как ух(е готовь|х дет€}лей, так и находящихся на стади?\

производства), либо технологии и оборудова\1ие находятся на уровне
лабораторнь|х исследований. Б результате анш1иза вьш1вленной проблемьт

с ф ормулир овань1 задачи исследов аний.

Бо впоорой елаве <<[ехнология магнито-термического поверхностного

армирования и расчет контактнь1х и изгибнь:х напря)кений дета:тей матшин и

оборудования Апк> разработаньт физинеская и математическая модели'

позволя}ощие описать процесс внедрения ферромагнитной частиць1 в

поверхностньтй слой полимерной детали. Фпределень| и описань1 основнь1е

силь1, действутощие на частицу в процесое внедрения. Бьтведень! основнь1е

зависимости изменения к.]1}очевь|х парамещов внедрения методом частного

дифференцирования 6азового уравнения. |{оказань: условия проникновения

частиц никеля и их удерх(ания в поверхностном слое термопласта.

}совертшенствовань| методики раочета и проведено моделирование

контактнь1х и изгибньтх напрях{ений на примере лопаток рабонего.колеса и
лопаток корпуса х{идкостнокольцевого вакуумного насоса. Рассмощена
модификац'!я устойнивого к резонанснь|м колебаниям лопаток насоса с
элементами рабонего механизма из модифицированньгх полимернь1х

матери€1лов с эвольвентнь|м профилем рабоних частей. Бьтдвинутьл

предпось1лки к получени}о поверхностно _ армированнь|х лопаток насоса с
эвольвентнь|м профилем лопаток из полимера.

в паретпьей елаве <|{рощамма и методика экспериментальньгх

исследований>> описань| эксперимент€шьн€ш уст€|новка, общая || частнь1е

методики исследования материала поро1шка и р€вмера частиц, механических



характеристик образцов из полимернь1х матери€|лов армированньтх

мет€1ллическими ферромагнитнь1ми поро1шками.

Б нетпвертпой елаве <Результать1 эксперимент€}льньгх исследований и

подбор матери€!"лов для изготовлени'1 элементов оборудовар1ия>>

представлень1: расчет значений сил, ок€вь|в€}к)щих воздействие на

ферромагнитнуто частицу и получень| результать| эксперимент€!льнь!х

исследований с унётом ана]1иза изменения свойств поверхности в процессе

изменения парамещов технологического процесса армирован|\я. 1{ак пок€в€!"л

расчет' магнитная сутла внедрения более, чем в 1000 раз превь11шает

суммщное значение сил' противодействутощих внедренито; результать1

щиботехнических испь1таний, которьте показ€ш1и устойнивость армированной

поверхности полимера к истиранито (скорость истирания снизилась с 0,82 до
0,16 мкм|н) тци сухом щении. ,{ополнительно проведень| испь1тания по

возмо}кности армировани'{ поверхности изделпй из термореактивнь1х

полимеров; оптим€шьнь|е рех(имы работьт эксперимент€!"льной установки для
пощ/чени'{ наиболее качественно армированной поверхности при

миним€}льнь|х затратах времени и энергии.

3 пяпаой 2лаве <<Фценка эффективности внедрени'| технологии магнито-

термического поверхностного армирования и оборудования для ее

реализыции приведень! ра3личнь1е варианть| установок для реа]1изаци|4

технологии мат\\ито-термического поверхностного армирован||я - как у)ке
готовь1х деталей, так и находящихся в процессе изготовления. 9становлено,

что использование разработаннь1х технологий магнито-термического

армирования поверхностей полимернь!х матери€|лов позволяет повь1сить

ресурс работь: лопаток рабоних колес и уплотнений вала жвн из полимеров

в несколько раз при адекватном повь11шении себестоимость изде[1утя.

.{оказана экономическая эффективность (коэффициент эффективности \4%)

применения разработаннь|х технологий и изготовления утзделтцй с их
применением. €редний охсидаемь:й экономический эффект от внедрения



разработанной технологии _ 523 тыс. руб. в год' ориентировочный срок
о|упаемости _ 3 года при стартовь1х вло)кени'1х 1,5 млн. руб.

3аклточенце диссФтационной работьт содерх(ит 1песть вь|водов,
соответству}ощих поставленнь]м задачам.

в прц'ло)юенцях представлень1 нащадь], отрах{€шощие достих(ения в
наунной деятельнооти соискателя, объекть| интеллекц€!"льной собственности'
акть1 внедрения.

|[о структуре' содер)канито и стил}о изло)кения' глубине научнь1х
исследований диссертационн€ш работа Боронина Ё{.Б. соответотвует уровн}о
диссертациина соискание уненой степени кандидат наук.

Бсе струкцрнь1е элементь| диссертационной работьл оформленьл
согласно гост 7 .0.1 1-20|!.

€одержание автореферата в части основнь1х поло)кений, этапов работьт
и ре3ультатов полность}о соответствует диссертацу1и.

Апробац пя \4 полнота опубликования
основнь[х ре3ультатов работьп в печати

Фсновньте полох(ения дисоертационной работь: Боронина н.в.
док]тадь1валу'сь и обсухсдапись на национ€}пьнь1х и мех(дународнь|х научно_
практических конференциях и семинарах. |{о результатам цроведеннь|х
исследований опубликовано 22 печатньле работь|, в том числе 3 губликации'
вклточеннь1е в систему цитирования 5сорцв/[е6 о| 5с1епсе, 6 публикаций в
рецензируемь|х научнь|х изданиях из перечня БА1{ йинистерства нау ки и
вь1с111его образования, и 2 патента РФ на изобретение и 1 на полезну|о
модель' Фбщий объем публикаций составляет 75,94п.л.' автору принадлежит
9,45 п.л.

3амечания по диссертационной
Бесмотря на общуто шоложительну}о оценку

имеет место ряд замечаний и комментариев:

работе

диссертационной работь19



1' Б работе соискатель использует не нормированнь|е гост пок€ватели
надежности' такие как <<средний рабоний ресурс) (сщ. 129), ((к]1точевь|е
критерии надех(ности) (сщ. \29) и др.

2' (ледует пояснить, почеп''у разработанная математическ€ш{ модель не
позво.тш{ет описать внедрение частиц матери'}лов, не обладатощих
ферромагнитнь1ми свойствами.

3' Аз результатов оценки характеристик пощьттий не ясно кака'{
должна бьтть толщина армированного слоя д!|я обеспечения вь1соких
механических свойств дет€1ли.

4' в работе отсутствует методика ут результать1 щиботехнических
испь1таний образцов пар щения, один из которь1х изготовлен из полимерного
матери€}ла' армированного ферромагнитнь1м поро1шком. Фтсутствие
ук€!заннь|х даннь|х ставит под сомнение достоверность вьлвода 4.

5. в работе отсутствует мето дика и результать1 экспщ/атационнь1х
испьттаний для оценки среднего ресурса полипропиленовь!х лопаток
рабоиего колеса }кидкостнокольцевого вакуумного насоса. 9тсутствие
ук€ванньтх даннь|х ставит под сомнение достоверность вьтвода 5.

6' 14з диссертации не ясно, для какого количества деталей бьтл
раосчитан годовой экономический эффект.

3аклпочение

'{иссертационн€ш{ ра6отаБоронина Ё.Б. является законченной наунно-
квалификационной работой, вь]полненной на актуальну}о тему' содержащей
новь|е научно_обоснованньте технические ре1шения по совер111енствовани}о
технологии и технических средств магнито-термического армирования
полимернь1х деталей вакю/мнь!х насосов и уплотнительнь1х элементов
гидросистем сельскохозяйственнь]х ма!т|ин.

Ёесмотря ъ|а отмеченнь|е недостатки, диссертац у1онная работа
соответствует требовани'1м п. 9' 10, 11, 13 и 14 <[{оло)кения о порядке
присуждения унёньтх степеней>>, утвер>кдённого постановлением



|{равительства Российской Федер ац|1и ]\9 842 от 24 сентября 2013 года (в
редакции постановления |{равительства Российской Федер ации]\гч101 от 26янвФя 202з года)' предъявляемь]м к диссертациям на соиск ание уненойстепени кандидата наук, а ее автор Боронин Ёиколай Бладимирович
заслух{ивает прису)кдени, уненой степени кандидата технических наук по
специ€}льности 4.3.1 ?ехнологии, ма11]инь1 и оборудование дляагропромь|1пленного комплекса.

,"{иссертационная работа рассмощена на рас1ширенном заседании
кафедрьл технического сервиса ма1шин Федерального государственного
бтоджетного образовательного учреждения вь|с1шего образования
<<Ёациональньлй исследовательский &1ордовский государственньтй
университет имени Ё'|{' Фгарёва>, протокол .}\! 74 от (15) сентября 202з
года' присутствов€!ло 12 человек. Результать| голосования: за_ 11 человек'
против _ нет, воздер)кавтшихся _ 1.

|{рофессор кафеАРьт

технического серв т4са ма1ш 11,
доктор технических наук, АФ{ент
(05 .20.03 * ?ехноло гиии средства
техниче ского обслу)кив а*1р|я

в сельском хозяйстве) Беличко €ерг ейАнатольевич

3 ав еду}о щ ий ка ф едр о й м ех а ъ{изацу1ип ер ер аб отки
сельскохо зяйственной пРодукции,
кандидат технических наук, АФ1{ент
(05 .20.03 - ?ехноло гиу|и средства
технического обслужив ант4я

в сельском хозяйстве)
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