
В Совет по защите диссертаций
Д 01.15.01 при Объединенном институте 
машиностроения НАН Беларуси

ОТЗЫВ 
официального оппонента на диссертационную работу Лиса Ивана Николае­
вича «Износоусталостные повреждения силовых систем типа «вал- 
вкладыш» в условиях фрикционно-механической усталости и прогнозирова­
ние их долговечности», представленную на соискание ученой степени кан­
дидата технических наук по специальности 01.02.06 - «Динамика, прочность 
машин, приборов и аппаратуры»

1. Coomeemcmeue диссертации специальности и отрасли науки, по ко­
торым она представлена к защите.

Содержание диссертации соответствует технической отрасли науки и 
п.1., п.З. области исследований паспорта специальности 01.02.06 - «Дина­
мика, прочность машин, приборов и аппаратуры»: п.1. - динамика, проч­
ность и надежность технических объектов, теория, методы их расчета, моде­
лирования, прогнозирования, диагностирования и мониторинга, в том числе 
с использованием информационных технологий, методы и средства иссле­
дований, включая экспериментальные; п.З. — механика материалов и разру­
шения, в том числе износоусталостного, статистическая и технологическая 
механика, механотермодинамика, конструкционная прочность технических 
объектов.
2. Актуальность темы диссертации.

Одним из основных направлений совершенствования изделий техники 
является повышение надежности их функционирования. Безотказная работа 
технических систем определяется надежностью работы отдельных узлов и 
агрегатов и, в том числе, ответственных узлов трения различных механизмов 
и устройств, нередко функционирующих в условиях высоких нагрузок, за­
грязнения, повышенной температуры. Силовые системы типа «вал - вкла­
дыш» являются одними из самых распространенных в технике. К ним отно­
сятся коленчатые валы ДВС, подшипники скольжения, шаровые опоры и 
другие трущиеся соединения механизмов, работающих в условиях фрикци­
онно-механической усталости (ФМУ). Несмотря на большое число исследо­
ваний, до настоящего времени отсутствуют алгоритмы прогнозирования 
долговечности пар трения, учитывающие предысторию нагружения. Это в 
ряде случаев не позволяет оценить важнейшие трибологические свойства 
для пар трения, работающих как в нормальных, так и в экстремальных усло­
виях, при произвольных сочетаниях давлений, скоростей скольжения, тем­
пературы нагрева. Поэтому расчет интенсивности изнашивания, антифрик­
ционных характеристик и температурного состояния ответственных узлов 
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трения в ряде случаев оказывается невозможным. В этой связи особую акту­
альность приобретает проблема разработки методов прогнозирования дол­
говечности пар трения, учитывающих предысторию нагружения для различ­
ных условий эксплуатации. Поэтому диссертация соискателя Лиса И.Н., по­
священная экспериментальным исследованиям характеристик сопротивле­
ния ФМУ и разработке на основе энергетического подхода алгоритмов и ме­
тодики прогнозирования долговечности силовой системы типа «вал- 
вкладыш» с учетом предыстории нагружения, является актуальной.
3. Степень новизны результатов, научных положений, которые выно­
сятся на защиту.

Введение к диссертации и общая характеристика работы включают 
обоснование актуальности темы, формулировку цели и задач исследования, 
научную и практическую значимость выполненной работы, положения, вы­
носимые на защиту.

В первой главе проведен обзор и анализ отечественных и зарубежных 
публикаций по исследованию закономерностей ФМУ при прямом и обрат­
ном эффектах. На основе анализа известных работ автор квалифицированно 
сформулировал основные задачи исследований, которые включают как тео­
ретические вопросы, связанные с созданием математической модели и алго­
ритма расчета долговечности силовой системы типа «вал-вкладыш» при 
нерегулярном нагружении, учитывающего предысторию нагружения, так и 
вопросы экспериментальных исследований.

Во второй главе изложены методика проведения стендовых испыта­
ний на фрикционно-механическую усталость силовых систем типа «вал- 
вкладыш» разного класса (металл-металлических и металлополимерных) и 
результаты испытаний.

На основе анализа результатов стендовых исследований износоуста­
лостных повреждений пар трения, в которых образец-вал изготовлен из ста­
ли 45, а контробразцы-вкладыши - из силумина, сополимера формальдегида 
Ф4-В и высокопрочного чугуна с шаровидным графитом ВЧТГ, установле­
ны новые закономерности износоусталостных повреждений этих пар тре­
ния и определены характеристики сопротивления фрикционной и фрикци­
онно-механической усталости по критерию достижения предельного износа, 
позволяющие технически обоснованно их использовать в ответственных уз­
лах объектов машиностроения.

Для каждой из исследуемых пар трения построены графики изменения 
величины износа по периметру опасного сечения образца-вала в виде кру­
говых диаграмм и кинетических кривых изнашивания, а также кривые 
фрикционной и фрикционно-механической усталости.

Проведен анализ контакта пары трения вал-вкладыш с геометриче­
ской точки зрения. Получена новая зависимость между объемным износом 
контробразца и линейным износом пары трения.

Установлено, что добавление циклических напряжений изгиба низко­
го уровня оа — 0,7-0-1 — 224 МПа в большинстве случаев приводит к замедле­
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нию процесса изнашивания чугунного вкладыша. Так, при FN = 40 Н число 
циклов до наступления предельного износа увеличивается ~ в 2 раза по 
сравнению с изнашиванием при трении скольжения (когда аа = 0).

Получены новые зависимости параметра шероховатости Ra, измерен­
ного поперек и вдоль дорожки трения, от величины контактной нагрузки Fyv 
при различных значениях напряжений аа и от изгибающей нагрузки для си­
ловой системы вал (сталь 45) - вкладыш (силумин).

Построены диаграммы предельных состояний металл-металлической 
(сталь 45 - силумин) и металлополимерной (сталь 45 - сополимер формаль­
дегида Ф4-В) силовых систем при фрикционно-механической усталости. 
Показано, что наложение циклических изгибающих напряжений образца 
позволяет повысить предел фрикционно-механической выносливости /уа си­
ловой системы.

Установлено, что предел фрикционно-механической выносливости Ffa 
исследованной металл-металлической силовой системы повышается на 27 % 
при оа - 0,5-0-1 и на 10 % - при оа = 0,8-о.]. Циклические растягивающие 
напряжения образца с амплитудой оа = 0,5-сщ в металлополимерной силовой 
системе приводят к повышению предела фрикционно-механической вынос­
ливости Ffo на 36%, а при напряжениях с амплитудой оа = 0,8-сщ предел 
фрикционно-механической выносливости /уа равен пределу фрикционной 
выносливости Ff.

Третья глава посвящена разработке уточненной методики расчетно­
экспериментальной оценки характеристик сопротивления износоуста­
лостным повреждениям (ПУП) и долговечности силовых систем типа «вал 
- вкладыш», основанной на энергетическом критерии предельного состоя­
ния, использование которой позволяет определить характеристики сопро­
тивления ИУП и долговечность силовых систем «вал-вкладыш» при регу­
лярном и нерегулярном нагружениях.

Разработана новая методика определения параметров разупрочне­
ния а. и упрочнения |3 нелинейной функции поврежденности Л.А. Соснов- 
ского для расчета долговечности силовой системы при ФМУ при блочном 
(нерегулярном) нагружении в условиях обратного эффекта. Предложен ал­
горитм расчета долговечности при нерегулярном нагружении, учитываю­
щий предысторию нагружения, построенный на основе меры поврежденно­
сти Л.А. Сосновского, предполагающей в общем случае нелинейный харак­
тер накопления повреждений во времени в связи с взаимодействием конку­
рирующих процессов упрочнения и разупрочнения.

Предложены новые расчетно-экспериментальные алгоритмы для 
определения долговечности силовой системы, работающей в условиях ФМУ 
при прямом и обратном эффекте; определения долговечности локальных зон 
(точек) силовой системы, работающей в условиях ФМУ при обратном эф­
фекте; ускоренной расчетно-экспериментальной оценки характеристик со­
противления ФМУ при прямом эффекте; ускоренной расчетно­
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экспериментальной оценки характеристик сопротивления ФМУ при обрат­
ном эффекте.

Предложено новое уравнение энергетического критерия предельных 
состояний силовых систем. Уравнение описывает поверхность предельных 
состояний - сферу единичного радиуса. Экспериментальная проверка ново­
го уравнения энергетического критерия показывает удовлетворительный ре­
зультат для всех экспериментально исследованных соискателем силовых си­
стем «вал-вкладыш».

Разработана новая расчетная модель силовой системы «вал- 
вкладыш», учитывающая динамическое взаимодействие ее элементов и поз­
воляющая определять силу инерции, возникающую вследствие неточностей 
изготовления и установки вала и оказывающую влияние на интенсивность 
изнашивания элементов системы в локальных точках. На величину силы 
инерции Fm наибольшее влияние оказывает биение вала дтах, а контактная 
нагрузка Fn влияет незначительно. Показано, что на различия интенсивности 
изнашивания в локальных точках образца кроме неоднородности физико­
механических свойств поверхностного слоя металла оказывает влияние ди­
намическая нагрузка, возникающая от погрешностей изготовления и уста­
новки вала.

В четвертой главе соискателем с использованием разработанных им 
методик и алгоритмов проведен анализ поврежденности и оценка ресурса 
реальных пар трения сельскохозяйственной и мобильной машин, работаю­
щих в условиях ФМУ.

Для автомобильного двигателя ЗМЗ с коленчатым валом из высоко­
прочного чугуна ВЧ60 и вкладышами с покрытием из алюминиевого сплава 
получены расчетные кинетические кривые интегрального износа (шатунной 
шейки и вкладыша двигателя) отдельно по нескольким участкам (точкам), 
распределенным по окружности при частоте вращения коленчатого вала 
двигателя п = 850 мин'1 и п — 3500 мин’1. Расчетные кинетические кривые 
интегрального износа позволяют определять ресурс подшипников коленча­
того вала. Так, при частоте вращения коленчатого вала п = 850 мин’1 расчет­
ный ресурс составил 150-300 тыс. км, а при п - 3500 мин’1 - 180-950 тыс. км 
при допустимом суммарном износе шейки и вкладыша до предельного зазо­
ра в подшипнике 87... 141 мкм. По имеющимся эксплуатационным данным 
двигатель ЗМЗ-4062.10 имеет ресурс не менее 300^400 тыс. км до капиталь­
ного ремонта, т. е. полученные расчетные численные значения ресурса по 
критерию предельно допустимого зазора в подшипнике вполне удовлетво­
рительно соответствуют эксплуатационным значениям.

Аналогичные расчеты, проведенные для подшипника опоры мотовила 
зерноуборочного комбайна Лида-1300, показали, что расчетный ресурс 
подшипника близок к величине его ресурса, полученного в условиях эксплу­
атации комбайна.

Все выносимые на защиту положения являются новыми. Они разви­
вают имеющиеся в современной механике машин достижения в области 
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разработки методик прогнозирования долговечности силовых систем ма­
шин, работающих в условиях ФМУ. Подтверждением новизны разработок 
является получение коллективом соавторов, включая соискателя, евразий­
ского патента № 028169 на новый способ износоусталостных испытаний ма­
териалов.

^Обоснованность и достоверность выводов и рекомендаций, 
сформулированных в диссертации. Достоверность научных результатов 
подтверждается корректностью формулировки цели, постановки задач ис­
следования. Заключения, выводы и рекомендации, приведенные в диссерта­
ции, основываются на достаточном объеме теоретических и эксперимен­
тальных исследований. Автор использовал современные методы математи­
ческого моделирования и обработки информации для решения поставленной 
задачи. Полученные результаты не противоречат существующим научным 
положениям и подтверждены экспериментальными исследованиями и прак­
тическими примерами. Основные положения и выводы диссертации прошли 
апробацию на научно-технических конференциях, опубликованы в научно- 
технических журналах.

Необходимо отметить, что как в теоретической, так и в эксперимен­
тальной частях работы соискатель убедительно показал глубокое понимание 
сути решаемой задачи, умение использовать методы математического моде­
лирования и расчетные методы для решения поставленной задачи.

5. Научная, практическая, экономическая и социальная значимость 
результатов диссертации с указанием рекомендаций по их 
использованию.

Научная значимость. Диссертационная работа отличается хорошим 
уровнем теоретических и большим объемом экспериментальных 
исследований. Ее научная значимость состоит в: разработке уточненной 
методики расчетно-экспериментальной оценки характеристик 
сопротивления ИУП и долговечности силовых систем типа «вал-вкладыш», 
основанной на энергетическом критерии предельного состояния, 
использование которой позволяет определить характеристики 
сопротивления ИУП и долговечность силовых систем «вал-вкладыш» при 
регулярном и нерегулярном нагружениях; разработке алгоритмов для 
расчетно-экспериментального определения долговечности и характеристик 
сопротивления ИУП силовой системы, работающей в условиях ФМУ при 
прямом и обратном эффектах, в том числе для оценки долговечности при 
нерегулярном нагружении с учетом предыстории нагружения; развитии 
энергетического критерия предельного состояния силовых систем, 
уравнение которого получило геометрическую интерпретацию в виде сферы 
единичного радиуса и лишилось второго неизвестного - параметра, 
учитывающего взаимодействие изгибающих и фрикционных напряжений; 
разработке расчетной модели силовой системы «вал-вкладыш» при ФМУ, 
учитывающей динамическое взаимодействие ее элементов, обусловленное 
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силой инерции, возникающей вследствие неточностей изготовления и 
установки вала; получении новых результатов экспериментальных 
исследований ИУП металл-металлических и металлополимерных силовых 
систем «вал-вкладыш» при ФМУ.

Практическая значимость диссертационной работы И.Н. Лиса 
заключается в создании уточненной методики и алгоритмов для расчетно­
экспериментального определения долговечности и характеристик 
сопротивления износоусталостным повреждениям силовой системы, 
работающей в условиях ФМУ при прямом и обратном эффектах, в том числе 
для оценки долговечности при нерегулярном нагружении с учетом 
предыстории нагружения. Разработанные методика, алгоритмы и 
математические модели, позволяющие на стадии конструкторской 
подготовки производства с достаточной для практики точностью рассчитать 
триботехнические характеристики сопряжений и спрогнозировать их ресурс, 
могут быть использованы при проектировании силовых систем машин и 
оборудования, элементы которых работают в условиях ФМУ, что 
подтверждается справкой о возможном практическом использовании 
результатов исследований в сфере машиностроения от 21.07.2023 г., 
подписанной специалистами ОИМ НАН Беларуси.

Социальная значимость состоит в том, что результаты 
диссертационного исследования используются для повышения качества 
подготовки студентов и подтверждается актами внедрения в учебный 
процесс на кафедре теоретической и прикладной механики механико­
математического факультета БГУ от 03.06.2023 г., на кафедре
машиноведения и технической эксплуатации автомобилей Гродненского 
государственного университета им. Янки Купали от 05.04.2023 г.

б.Опубликованность результатов диссертации в научной печати. 
Автореферат и 31 опубликованная работа (из них один патент на 
изобретение) полностью раскрывают сущность выполненных соискателем 
исследований и отражают содержание диссертации. Наиболее 
существенными являются 8 статей, опубликованных в научно-технических 
журналах, входящих в перечень ВАК РБ. 22 статьи опубликованы в 
сборниках научных трудов и материалах конференций.

7.Соответствие оформления диссертации требованиям ВАК.
Диссертация Лиса И.Н. состоит из введения, общей характеристики 

работы, четырех глав, заключения, списка использованных источников (135 
наименований), 4 приложений. Общий объем работы составляет 145 
страниц, включает 88 рисунков, 6 таблиц. Имеются акты использования 
результатов исследований, приведенные в приложении к диссертационной 
работе. Соискателем сформулированы выводы после каждой из четырех 
глав, в заключении перечислены результаты всей работы.

В целом автореферат и диссертация оформлены в соответствии с 
требованиями ВАК РБ и дают достаточно полное представление о 
проделанной соискателем работе. Вместе с тем, необходимо отметить 
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отдельные упущения и неточности, допущенные автором при оформлении 
диссертации и автореферата:

- в автореферате не указано место работы официального оппонента 
Ишина Н.Н.;

- стр. 5 диссертации, последний абзац снизу: «... В настоящей работе 
выполнена попытка развития энергетического критерия предельного 
состояния силовых систем». Но согласно п.2 Инструкции ВАК о порядке 
оформления диссертации, «...диссертация - самостоятельно выполненная 
квалификационная научная работа, ... которая посвящена решению научной 
задачи», а не попытке решения. Следовало бы написать, например: «в 
работе развиты методические положения (или методология) 
использования энергетического критерия предельного состояния...»;

- наличие описок в тексте автореферата и диссертации (например, стр. 
6 автореферата — слово «метОллополимерных»; стр. 105 диссертации, п.7 - 
слово «окаЗвающую»;

- «Список публикаций соискателя ученой степени» и в автореферате, и 
в диссертации оформлен не в соответствии с требованиями ВАК. 
Невозможно понять, статьи каких изданий соответствуют требованиям ВАК;

- в положениях, выносимых на защиту, не отражены в должной мере 
отличительные признаки новых научных результатов и сравнительная (по 
сравнению с известными) оценка их научной и практической значимости.

Указанные недостатки не изменяют общую положительную оценку 
работы.

8. Соответствие научной квалификации соискателя ученой 
степени, на которую он претендует. Уровень публикаций, уровень 
изложения материала в диссертации свидетельствуют о соответствии 
научной квалификации соискателя ученой степени кандидата технических 
наук.

Заключение. Диссертация Лиса И.Н. «Износоусталостные повреждения 
силовых систем типа «вал-вкладыш» в условиях фрикционно-механической 
усталости и прогнозирование их долговечности» представляет законченную 
научно-квалификационную работу. По актуальности, новизне, научной и 
практической ценности результатов, по уровню обоснованности выводов 
работа отвечает требованиям ВАК РБ (требованиям Положения о 
присуждении ученых степеней и присвоении ученых званий), 
предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени кандидата 
технических наук по специальности 01.02.06 - Динамика, прочность машин, 
приборов и аппаратуры, а ее автор Лис Иван Николаевич заслуживает 
присуждения ученой степени кандидата технических наук за новые научно 
обоснованные теоретические и экспериментальные результаты, 
включающие:

- комплекс алгоритмов для расчетно-экспериментального определения 
долговечности и характеристик сопротивления износоусталостных 
повреждений силовой системы, работающей в условиях фрикционно­
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механической усталости при прямом и обратном эффектах, учитывающий 
предысторию нагружения;

- методику, построенную на модернизированном энергетическом 
критерии предельного состояния, позволяющую выполнять расчетно­
экспериментальную оценку характеристик сопротивления ИУП и 
долговечности силовых систем при регулярном и нерегулярном 
нагружениях по соответствующим характеристикам сопротивления 
фрикционной и фрикционно-механической усталости;

- расчетную модель силовой системы «вал-вкладыш», учитывающую 
динамическое взаимодействие ее элементов и позволяющую определять 
силу инерции, возникающую вследствие неточностей изготовления и 
установки вала и оказывающую влияние на интенсивность изнашивания 
элементов системы в локальных точках;

- результаты экспериментального исследования обратного эффекта и 
новые закономерности повреждений, в том числе в локальных точках, при 
фрикционной и фрикционно-механической усталости силовых систем типа 
«вал-вкладыш» разного класса,

что в совокупности дало возможность создать комплекс расчетно­
экспериментальных алгоритмов и методик для корректной оценки 
надежности и долговечности силовых систем типа «вал-вкладыш» 
различных классов, позволяющий на стадии конструкторской подготовки 
производства с достаточной для практики точностью рассчитать 
триботехнические характеристики сопряжений и прогнозировать их ресурс, 
что является значимым вкладом в решение ряда важных прикладных задач 
по обеспечению надежности силовых систем машин и механизмов.

Официальный оппонент, 
начальник научно-технического центра 
«Карьерная техника» Объединенного института 
машиностроения НАН Беларуси, д.т.н., доцент 
06.06.2024 г.

Н.Н. Ишин
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