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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В процессе хранения под действием 

факторов окружающей среды консервационные составы разрушаются: влага и 

загрязнения, проникающие под консервант, способствуют резкому возрастанию 

коррозионного разрушения. Таким образом большое значение имеет очистка 

сельскохозяйственной техники от консерванта в процессе снятия еѐ с хранения. 

Высокая адгезия и вязкость консервационных материалов не позволяют 

произвести полную очистку защищаемых поверхностей стыковых сварных 

соединений сельскохозяйственной техники существующими способами и 

устройствами. Поэтому разработка новых методов и технических средств, 

позволяющих повысить эффективность снятия защитных материалов при 

расконсервации техники, является актуальной и важной задачей. 

Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в 

решение проблемы повышения эффективности  процесса очистки 

сельскохозяйственной техники (СХТ), разработке механизированного 

оборудования и способов очистки внесли: Астанин В.К., Борычев С.Н.,  

Быков В.В., Бышов Н.В., Загородских Б.П., Козлов Ю.С., Костенко М.Ю., 

Кравченко И.Н., Латышенок М.Б., Малюгин С.Г., Прохоренков В.Д.,  

Пухов Е.В., Садетдинов Ш.В., Серпокрылов Н.С., Тельнов Н.Ф.,  

Терентьев В.В., Успенский И.А., Фадеев И.В., Черноиванов В.И.,  

Шемякин А.В., Юхин И.А., Yang L.и др. 

Работа выполнена по плану НИР ФГБОУ ВО РГАТУ на 2016-2020 гг. по 

теме 3 "Совершенствование технологий, средств механизации, электрификации 

и технического сервиса в сельскохозяйственном производстве" в рамках 

раздела 3.3 "Повышение эффективности эксплуатации мобильной 

сельскохозяйственной техники за счет разработки новых конструкций, методов 

и средств технического обслуживания, ремонта и диагностирования". 

Цель исследования – совершенствование процесса очистки от 

консервационных материалов сельскохозяйственной техники. 

В соответствии с поставленной целью был разработан алгоритм 

исследований и определены следующие задачи:  

1. Изучить современные способы очистки СХТ, выявить их 

преимущества и недостатки; 

2. Предложить схему устройства механической очистки СХТ; 

3. Теоретически обосновать параметры разработанного устройства 

механической очистки СХТ; 

4. Экспериментально уточнить параметры устройства механической 

очистки СХТ; 
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5. Определить экономический эффект от применения разработанного 

устройства механической очистки СХТ. 

Объект исследований - процесс механической очистки от 

консервационных материалов СХТ. 

Предмет исследований – закономерности процесса механической 

очистки СХТ от консервационного материала. 

Научную новизну работы составляют: 

- аналитические зависимости, раскрывающие влияние параметров 

устройства механической очистки СХТ на степень очистки стыковых сварных 

соединений от консервационного материала. 

Теоретическая значимость работы. Обосновано влияние параметров 

устройства механической очистки СХТ на степень очистки стыковых сварных 

соединений от консервационного материала.   

Практическая значимость работы. Предложено научно-обоснованное 

техническое решение устройства механической очистки СХТ (патент 

№115250), обеспечивающее высокую степень очистки стыковых сварных 

соединений от консервационного материала. 

Методы исследования. На основе классической механики, 

гидромеханики и математического анализа проведены теоретические 

исследования. При осуществлении экспериментальных исследований 

использовались стандартные методики и современное аттестованное 

оборудование. Степень очистки поверхности подготовленных образцов 

определялась в соответствии с ГОСТ Р ИСО 8501-1-2014. Обработка 

результатов исследований проведена методами математической статистики (с 

использованием программ MathCAD и Statistica). 

Положения, выносимые на защиту: 

- теоретическое обоснование параметров устройства механической 

очистки СХТ от консервационных материалов; 

- результаты экспериментальных исследований устройства механической 

очистки СХТ от консервационных материалов. 

Реализация результатов исследований. Производственные 

исследования устройства механической очистки СХТ проводились на технике 

общества с ограниченной ответственностью «Рассвет» д. Давыдово 

Клепиковского района Рязанской области. 

Степень достоверности результатов исследований. 

Экспериментальные исследования проводились с использованием современных 

электронных приборов. Достоверность теоретических и экспериментальных 

результатов подтверждается их хорошей сходимостью, которая составила 98,3 

%. Выводы по выполненной диссертационной работе, сверялись с 
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результатами, опубликованными в различных источниках по аналогичной 

тематике. 

Вклад автора в решение поставленных задач состоит в постановке 

цели и задач диссертационной работы, в проведении теоретических и 

экспериментальных исследований. 

Апробация работы. Результаты исследований обсуждены на научно-

практических конференциях РГАТУ (2010 – 2021 гг.). 

Публикации. Основные положения диссертации исследования 

опубликованы в 8 научных работах, из них: 3 статьи - в журналах ВАК РФ, 

включенных в «Перечень российских рецензируемых научных журналов, в 

которых должны быть опубликованы основные научные результаты 

диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата наук», 2 статьи 

- в журналах, международной системе цитирования SCOPUS, получено 2 

патента на полезные модели РФ. Общий объем публикаций составил 2,19 п.л., 

из них лично соискателю принадлежит 1,53 п.л. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа включает 

введение, четыре главы, заключение, список литературы из 105 наименований и 

4 приложения, а также 44 рисунка и 12 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертационного 

исследования и описывается степень ее разработанности, ставятся цель и задачи 

исследований, приводятся научная новизна, теоретическая и практическая 

значимости работы, раскрываются методика исследований, основные 

положения диссертации, выносимые на защиту, отражены достоверность и 

апробация результатов исследования. 

В первой главе «Анализ способов хранения и консервации техники в 

сельском хозяйстве» проведен анализ способов хранения и консервации 

техники, а также выявлена потребность в разработке высокоэффективных 

процессов очистки и универсальных устройств, обеспечивающих качественное 

удаление консервационного материала с минимальными материальными и 

трудовыми затратами. При длительном хранении СХТ часто применяются 

пластичные антикоррозионные вещества, действие которых заключается в 

физико-химической изоляции стыковых сварных соединений СХТ от 

агрессивного действия внешних климатических факторов. Образованный таким 

способом защитный слой обладает высокими водоотталкивающими свойствами 

и является преградой  к процессу окисления металла. По истечении сезонного 

хранения для ввода СХТ в работоспособное состояние проводится ее 

расконсервация. В процессе расконсервации происходит удаление защитных 

консервационных составов с поверхности стыковых сварных соединений СХТ.  
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Анализ проведенных исследований показал, что применяемые на 

сегодняшний день способы удаления консервационного материала со стыковых 

сварных соединений при снятии с хранения СХТ не дают возможность достичь 

должного качества очистки. Анализ конструкций и принципа работы 

существующих устройств выявил, что они обладают низкой степенью очистки 

обрабатываемой поверхности,  высокой трудоемкостью процесса, приводят к 

повреждению лакокрасочного покрытия, загрязнению окружающей среды. 

Наиболее перспективным является способ комплексного применения 

струйного воздействия абразива и механического воздействия щеток. Этот 

способ очистки поверхности основан на комбинированном применении щеток 

различной жесткости и воздушно-абразивной струи, где в качестве рабочего 

материала могут выступать древесные опилки, обладающие хорошей вяжущей 

способностью к очищаемому материалу. 

Во второй главе «Теоретические исследования воздействия 

устройства механической очистки на поверхность стыковых сварных 

соединений сельскохозяйственной техники» предложено устройство 

механической очистки СХТ  (патент РФ на полезную модель № 115250), 

представленное на рисунке 1. 

 
1 - защитный кожух; 2 - барабан; 3 - рабочие щетки; 4 - воздушно-абразивная 

струя, 5 - консервационный материал на поверхности стыковых сварных 

соединений СХТ; 6 - пневматические каналы 

Рисунок 1 – Взаимодействие воздушно-абразивной струи, как с 

консервационным материалом на поверхности стыковых сварных соединений 

СХТ, так и самими щетками  
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Внутри барабана 2 имеются пневматические каналы 6 для подачи 

абразивного материала в зону действия рабочих щеток 3. Часть выходов 

пневматических каналов 6 закрыта защитным кожухом 1, поэтому при 

вращении барабана 2 воздушно-абразивная струя 4 направлена на поверхности 

стыковых сварных соединений СХТ. Абразивный материал внедряется в 

консервационный материал 5 и снимается рабочими щетками 3 барабана 2.  

Для  удаления старых лакокрасочных материалов с поверхности деталей 

СХТ применяются металлические щетки. Пластиковые щетки используются 

для очистки СХТ от консервационных и маслянистых материалов. 

Сухие древесные опилки применяются в качестве абразивного материала, 

которые выполняют ударное воздействие на поверхность консервационного 

материала, разрушая его (связывание частиц консерванта и его уплотнение),  а 

также очистку самих щеток. 

Исследовано движение абразивных частиц в канале механического 

устройства очистки СХТ.  

Абсолютная скорость абразивных частиц во вращающемся канале 

определится выражением 1: 

,22
yx VVV                                                      (1) 

В программе Mathcad 14 был построен график изменения скорости 

воздушного потока от времени нахождения абразивных частиц во 

вращающемся канале, представленный на рисунке 2.
 

 
1 - скорость абразивных частиц при скорости воздушного потока - 10 м/с; 2 - 

скорость абразивных частиц при скорости воздушного потока  - 8 м/с; 3 - скорость 

абразивных частиц при скорости воздушного потока - 6 м/с 

Рисунок 2 – Зависимость изменения скорости воздушного потока от 

времени нахождения абразивных частиц во вращающемся канале устройства 

механической очистки СХТ 
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Установлено, что скорость абразивных частиц зависит от скорости 

воздуха в канале, частоты вращения канала, то есть центробежных сил и массы 

самих частиц, учитывая, что наиболее значимым фактором будет скорость 

движения воздуха в канале, нами определено время разгона частиц до скорости 

воздушного потока. При скорости воздушного потока 6 м/с  время разгона 

частиц составляет 5,8·10
-4

 с, при скорости воздушного потока 8 м/с - время 

разгона частиц 5,5·10
-4

 с и при скорости воздушного потока 10 м/с - время 

разгона частиц 5,2·10
-4

 с. 

Обосновано воздействие щеток на консервационный материал. 

Взаимодействие куста щетки с консервационным материалом представлено на 

рисунке 3. 

 
dк- диаметр куста щетки; dч- диаметр частицы консервационного материала; Fщ 

- окружная сила куста щетки; hв - глубина внедрения куста щетки; Fτ - тангенциальная 

сила сдвига консервационного материала; Fсопр - сила сопротивления сдвигу 

консервационного материала; Fтр- сила трения куста щетки;  α - угол разрушения 

когезионных связей между агрегатами консервационного материала 

Рисунок 3– Схема действия сил от куста щетки на консервационный 

материал 

 

Тангенциальная сила сдвига консервационного материала определяется 

выражением 2: 
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,трсопр FFF        
(2) 

где Fсопр - сила сопротивления сдвигу консервационного материала, Н;  

Fтр- сила трения куста щетки, Н. 

Установлено, что при вращении щетки в начале контакта куст щетки 

внедряется в консервационный материал, что вызывает его разрушение 

(рисунок 3). 

Минимально допустимая угловая скорость вала ротора:
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где j- количество кустов щетки в барабане, шт/м
2
;  

Ак - площадь контакта куста щетки с поверхностью консервационного 

материала, мм
2 

τ - сопротивление сдвигу, Н/м
2
;  

dк- диаметр куста щетки, м;  

hв- глубина внедрения куста щетки, м; 

α - угол разрушения когезионных связей между агрегатами 

консервационного материала, градус;  

θ - угол прогиба куста щетки, градус;  

Ψ
՛
- угол наклона куста щетки, градус;  

Е - модуль упругости куста щетки, Н/м
2
;  

I - момент инерции сечения куста щетки, м
4
;  

Lк - длина куста щетки, м;  

f1 - коэффициент трения куста щетки; 

mк - масса куста щетки, кг;  

Rср  - средний радиус расположения кустов щетки, м.
 

В третьей главе «Экспериментальные и производственные 

исследования устройства механической очистки сельскохозяйственной 

техники» представлены экспериментальные исследования, определяющие 

диапазон параметров и режимов работы экспериментального устройства 

механической очистки СХТ. 

В зависимости от степени жесткости выбраны  щетки различного 

материала: для очистки слабосвязанных консервационных материалов щетки с 

резиновым кустом (рис. 4 а), для очистки среднесвязанных консервационных 

материалов щетки с пластиковым кустом (рис. 4 б), для очистки 

сильносвязанных консервационных материалов щетки с металлическим кустом 

(рис. 4 в). 
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а) щетки с резиновым 

кустом 

б) щетки с пластиковым 

кустом 

в) щетки с металлическим 

кустом 

Рисунок 4 – Разновидности материала щеток 

 

В качестве образцов использовались сварные соединения СХТ, 

выполненные из металлических пластин материала Сталь 08СП, размером 

0,150,10,001 м. Нанесение консервационных материалов осуществлялось 

равномерно по площади образца. Высота слоя консервационного состава 

варьировалась в пределах от 0,2 до 0,3 мм. 

В климатической камере «Tabai», путем программируемого 

автоматического задания его параметров, создается и поддерживается 

искусственный микроклимат. Для сокращения времени эксперимента в 

климатической камере «Tabai» проводилось состаривание защитных 

консервационных покрытий. Для проведения экспериментальных исследований 

собрана лабораторная установка для очистки образцов от консервационного 

состава, представленная на рисунке 5. 

На лабораторной установке механической очистки СХТ исследовались 

следующие параметры, оказывающие влияние на степень очистки образца: m - 

масса частицы абразивного материала, мг; кd - диаметр куста щетки, мм;  ω - 

угловая скорость вала ротора, с
-1

. 

Скорость перемещения устройства механической очистки СХТ 

относительно образца была выбрана экспериментально из условия полного 

удаления консерванта с поверхности. 

Время очистки образца фиксировалось с помощью секундомера. 

Взвешивание осуществлялось на весах M-ER 326AF-6.1 LCD. 

Количество остаточного консерванта на поверхности образца 

вычисляли по формуле 4: 

,
о

к
А

mM
О




      
(4) 

где т -  масса чистого тампона, г; 

1 2

3 
3 
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M - масса тампона после очистки образца, г; 

Ао - площадь поверхности образца, см
2
. 

 
1 - устройство механической очистки СХТ; 2 - емкость с абразивным 

материалом; 3 - экспериментальная камера; 4 - барабан с рабочими щетками; 5-

образец;6 - компрессор «fiac FX 90»; 7 - манометр; 8 - регулятор давления; 9 - 

воздушные шланги 

Рисунок 5 – Общий вид лабораторной установки механической очистки 

СХТ 

 

Степень повреждения поверхности образца определялась для 

исследования разрушающего воздействия рабочих щеток по формуле 5:  

,1000 



Р

РР
S

     
(5) 

где Р0 - количество микротрещин до очистки, шт/см
2
; 

Р - количество микротрещин после очистки, шт/см
2
. 

Опыт проводился с трехкратной повторностью. С помощью 

компьютерных программ «Mathematika» и «STATISTICA» осуществлялась 

обработка результатов эксперимента. 

В ходе производственных исследований сравнивались эксплуатационные 

параметры работы разработанного устройства механической очистки СХТ с 

характеристиками мойки высокого давления BOSCH Advanced Aquatak 150. 

Производственные исследования проводились на зерноуборочном комбайне 
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Брянсксельмаша КЗС-1218 «ДЕСНА-ПОЛЕСЬЕ GS12», сеялке СЗУ-6 

«МордовАгроМаш» и МТЗ-82.1 на машинном дворе  ООО «Рассвет» с. 

Давыдово Клепиковского района Рязанской области (рисунок 6).  

 
 

1 - зерноуборочный комбайн Брянсксельмаша КЗС-1218 «ДЕСНА-ПОЛЕСЬЕ 

GS12»; 2 - экспериментальное устройство механической очистки СХТ 

Рисунок 6 – Производственные исследования экспериментального 

устройства 

В четвертой главе «Результаты экспериментальных и 

производственных исследований» представлены результаты 

экспериментальных и производственных исследований устройства 

механической очистки техники, а также обоснован экономический эффект от 

внедрения разработанного устройства. 

Для проведения многофакторного эксперимента была составлена  

матрица плана и определены уровни варьирования факторов. Обработка 

результатов экспериментальных данных программой «Mathematika» 

осуществляется с помощью оператора Fit.  

По результатам эксперимента получено уравнение регрессии (6) 

зависимости степени очистки Y от массы частицы абразивного материала, 

диаметр куста щеткии угловой скорости вала ротора:  

Y1 (Ѳ) = 7.03405 + 198.69 x - 238.095 x
2
 + 27.0702 y - 7.14286 x y -  2.66667 

y
2
 - 0.978095 z + 0.357143 x z + 0.075 y z + 0.00583333 z

2
, %          (6) 

где х - масса частицы абразивного материала, мг; 

у- диаметр куста щетки, мм; 

z-угловаяскоростьвала ротора, с
-1

. 

Полученные  математические модели позволяют расчетным путем найти 

2 

1 
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численные значения степени очистки образца в пределах варьирования уровней 

факторов эксперимента. 

Модель регрессии второго порядка была исследована для выявления 

параметров экспериментального устройства. С помощью компьютерной 

программы «Statistica» построена графическая зависимость степени очистки 

исследуемого образца, представленная на рисунке 7. 

Выявлены оптимальные параметры работы экспериментального 

устройства механической очистки СХТ, которыми являются масса частицы 

абразивного материала 0,34 мг, диаметр куста щетки 5 мм и угловая скорость 

вала ротора 52 с
-1

. 

Использование разработанного устройства позволило на 4% увеличить 

эффективность очистки СХТ от консервационного материала по сравнению с 

гидроструйным способом очистки. Для обеспечения допустимой степени 

очистки одного м
2 

расконсервируемой поверхности СХТ (остаточный 

консервационный материал 1 г/м
2
) необходимо затратить 0,195 кВт·ч/м

2
 

электроэнергии. Общее время операции по очистке для зерноуборочного 

комбайна Брянсксельмаша КЗС-1218 «ДЕСНА-ПОЛЕСЬЕ GS12» составляет 

69,3 мин., сеялки СЗУ-6 «МордовАгроМаш» –39,7 мин. и МТЗ-82.1 – 52,6 мин. 

 
Рисунок 7 –График зависимости степени очистки исследуемого образца 

отмассы частицы абразивного материала, мг, диаметра куста щетки, мм, 

угловая скорость вала ротора, с
-1
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Разработанное устройство механической очистки СХТ от 

консервационных материалов при использовании на машинном дворе ООО 

«Рассвет» Клепиковского района Рязанской области позволило снизить 

затраты. 

Годовой экономический эффект от внедрения разработанного  устройства 

механической очистки деталей СХТ от консервационного материала составил 

29103 руб. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Для очистки стыковых сварных соединенийот консервационного 

материала при снятии с хранения СХТ наиболее эффективным является способ 

комплексного применения воздушно-абразивной струи и механического 

воздействия щеток. 

2. Для совершенствования процесса очистки стыковых сварных 

соединений предложена схема устройства механической очистки СХТ (патент 

РФ на полезную модель №115250). 

3. Теоретически определено время разгона частиц до скорости 

воздушного потока, при скорости воздушного потока 6м/с  время разгона 

частиц составляет 5,8·10
-4

 с, при скорости воздушного потока 8 м/с - время 

разгона частиц 5,5·10
-4

 с и при скорости воздушного потока 10 м/с - время 

разгона частиц 5,2·10
-4

 с. 

4. Установлено, что оптимальными параметрами работы 

экспериментального устройства механической очистки СХТ, при которых 

достигается максимальная степень очистки стыковых сварных соединений 

являются: масса частицы абразивного материала 0,34 мг, диаметр куста щетки 

5·10
-3

 м и угловая скорость вала ротора 52 с
-1

, с применением пластиковых 

щеток. 

5. Годовой экономический эффект от внедрения разработанного 

устройства механической очистки СХТ от консервационного материала 

составил 29103 рублей. 

Рекомендации производству 

Полученные результаты теоретических и экспериментальных 

исследований могут быть использованы предприятиями, занимающимися 

созданием установок очистки пневмомеханического действия. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

В дальнейшем планируются исследования повышения 

производительности механического способа очистки поверхности стыковых 

сварных соединений при расконсервации техники. 

Положения диссертации и полученные результаты отражены в 

следующих основных публикациях: 
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