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Аннотация
Разработаны методы управления уровнем технического состояния и

показателями надежности тракторов применительно к основным циклам
сельскохозяйственных (с.-х.) работ за счет обоснования рационального объема
ремонтно-обслуживающих воздействий в сезонный (зимний) ремонт, перед
циклами с.-х. работ и непосредственно при выполнении с.-х. работ. Установлена
взаимосвязь между уровнем технического состояния тракторов и показателями их
надежности. Обоснована методика по определению лимитирующих составных
частей, которые определяют безотказность с.-х. тракторов, разработаны
оценочные показатели и характеристики лимитирующих составных частей.
Даны методические разработки при определении и расчете показателей
долговечности основных составных частей машин при усеченной и многократно
усеченной информации. Разработана и реализована математическая модель по
расчету показателей долговечности узлов, агрегатов и отдельных деталей на
компьютере.
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Введение
Рассмотрение и анализ

литературных источников показал,
что накоплен значительный научный
потенциал по вопросам технического
сервиса сельскохозяйственной (с.-х.)
техники. Наиболее обширные
исследования были проведены в
России. Разработана комплексная
система технического обслуживания
и ремонта сельскохозяйственной
техники [1-6]. В соответствии с этой
системой она максимально
ориентирована на стратегию
проведения
ремонтно-обслуживающих
воздействий по наработке и по
состоянию с периодическим или
непрерывным контролем

(диагностированием), являющуюся
наиболее эффективной.

Разработана структура
ремонтно-обслуживающих
воздействий по тракторам, в
соответствии с которой производится
планирование и выполнение работ по
техническому сервису машин. К
недостаткам данной структуры
следует отнести отсутствие
приоритета выполнения с.-х. работ.

Проведенный анализ
литературных источников позволил
выявить основные проблемы и
противоречия в системе техниче-
ского сервиса с.-х. техники.
Основные проблемы села связаны с
диспаритетом цен на промышленную
и с.-х. продукцию, со слабым его



экономическим положением и
низкой платежной способностью
сельхоз товаропроизводителей,
слабой государственной поддержкой.
По этой причине мало приобретается
новой с.-х. техники и оборудования
по ремонту, диагностированию и
техническому обслуживанию.

Основная задача технического
сервиса заключается в обеспечении
работоспособности машин,
поддержанию их в исправном
состоянии с наименьшими затратами.
Все эти вопросы зависят и
определяются показателями
надежности машин. Отказы и
простои машин приводят к
значительным негативным
последствиям. Нарушаются
технологические процессы
взаимосвязанных операций. Убытки
при отказах связаны не только с
устранением их последствий, но
также приводят к растягиванию
сроков работ и потере части урожая.
Потери от простоев машин в
напряженные периоды работ
превышают затраты на устранение
последствий отказов в 3…5 и более
раз. В связи с этим, исследования,
связанные с оценкой причин и
последствий отказов, разработка
комплекса мероприятий по
сокращению количества отказов и
продолжительности простоев машин,
увеличение ресурса техники,
формирование системы технического
сервиса машин является важной
народнохозяйственной задачей.

Материалы и методика
исследований

Всоответствии с этим, целью
исследования является  повышение
производительности машин в
растениеводстве на основе
обоснованной структуры
ремонтно-обслуживающих
воздействий, управления уровнем

технического состояния,
показателями надежности машин и
разработки оборудования для
технического сервиса [7].

Для достижения поставленной
цели решались следующие задачи:

 разработать
методы управления уровнем
технического состояния и
показателями надежности машин
применительно к основным
периодам с.-х. работ, установить
взаимосвязь между уровнем
технического состояния и
показателями надежности машин;

 разработать
рациональную структуру
ремонтно-обслуживающих
воздействий тракторов с учетом
приоритета выполнения с.-х. работ;

 обосновать
методику повышения уровня
показателей надежности тракторов;

 сформировать
рациональную систему технического
сервиса сельскохозяйственной
техники.

Между использованием машин
и их техническим сервисом
существует противоречие, которое
заключается в том, что в так
называемые напряженные периоды
выполнения с.-х. работ, когда объем
механизированных работ возрастает
в 3-5 раз по сравнению со
среднегодовыми показателями,
пропорционально наработке
увеличиваются и работы по
техническому сервису. В условиях
дефицита трудовых ресурсов
профилактические работы, как
правило, не выполняются, уровень
технического состояния машин
снижается, возрастает количество
отказов и неисправностей.
Рассматриваемая система
функционирует не рационально.
Производительность и наработка



машин снижается, а потери урожая
растут.

Для ликвидации этого пробела
в Аккольском филиале
КазНИИМЭСХ (бывший Целинный
филиал ГОСНИТИ)  выполнены
исследования по организации ТО
тракторов по принципу календарного
планирования с применением
сменных комплектов.  Суть этого
метода заключается в выполнении
перед напряженным периодом

необходимых проверочных и
диагностических работ, операций ТО
и устранения выявленных отказов и
неисправностей. Данное направление
развил в своих исследованиях
Плаксин М.А. (ЧГАУ) [8].

Значительное влияние на
безотказность оказывает уровень
технического состояния машин.
Уровень технического состояния по
отдельным системам, узлам и
агрегатам тракторов определяется[7].

iY =
Пнi
Пфi ,    при нiП > фiП (1)

`
iY =

фiП
Пнi , при нiП < фiП

где фiП , нiП - фактическая и нормативная величина i-х составных частей
машины;

iY , `
iY - уровень технического состояния i-й составной части

Уровень технического состояния определяется, как безразмерная величина
в долях от единицы.

Обобщенная оценка технического состояния сложной машины определяется
по выражению
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где iB - весомость влияния i-той составной части машины на ее
безотказность.

Весомость влияния i-й
составной части машины на
безотказность определена методами
многофакторного корреляционного
анализа[7].

Реализация данной методики на
примере тракторов [7] показала,
чтоуровень технического состояния
трактора в значительной степени
влияет на его безотказность. Величина
безотказности при этом изменяется
более чем в 5 раз. Управляя уровнем

технического состояния сложных
машин, мы управляем показателями
их надежности в напряженный период
работ.

Для управления сложными –
ресурсными отказами разработан
показатель – обобщенная оценка
ресурса машины. Обобщенная
оценка ресурса машины
определяется уровнем ресурса ее
основных составных частей.
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где
iIRУ - обобщенный уровень ресурса i-той машины;

OCTR , Rп - остаточный и  полный ресурс i-той составной части машины;
n – количество основных узлов и агрегатов машины.



Чем выше уровень ресурса
машины, тем меньше сложных
(ресурсных) отказов.

Оптимизация
ремонтно-обслуживающих
воздействий в годовом цикле
использования машин позволяет
управлять техническим состоянием
машин применительно к
напряженным периодам с.-х. работ.

На основании анализа отказов
тракторов была разработана методика
по установлению лимитирующих
безотказность деталей. В основу
определения лимитирующих
составных частей машин были
положены затраты труда iT и затраты
средств iЗ на устранение последствий
отказов в расчете на 1000 м-ч

iT = iP it , (4)

iЗ = iP iC , (5)
где, iT , iЗ - затраты труда и затраты средств на устранения последствий i -го

отказа;

iP - параметр потока отказов, ед. на 1000 м-ч;
it - трудоемкость устранения последствий i -го отказа;

iC - стоимость устранения последствий i-го отказа.

Составные части машины
располагались в ранжированный ряд в
зависимости от величины затрат труда
и затрат средств. С помощью метода
Парето устанавливались составные
части машины, лимитирующие
безотказность. Так, по шасси трактора
"Кировец" перечень лимитирующих
составных частей составил 22 ед., по
дизелю ЯМЗ-238НБ - 26 ед, по
ЯМЗ-240Б - 32 ед. По шасси
тракторов ДТ-75МЛ было
установлено 16 лимитирующих
безотказность составных частей.

На долю лимитирующих
составных частей приходится основная
часть затрат, связанных с ремонтными
воздействиями. Так, на 22 составные
части лимитирующей группы трактора
К-701 по шасси, приходится 86%
затрат на ремонт, а по 26…32
лимитирующим составным частям
дизелей ЯМЗ-238НБ,  ЯМЗ-240Б
приходится 83…92% затрат на ремонт.

Для каждой составной части и
отдельной детали, лимитирующей
группы составлялась более подробная
характеристика - паспорт,

включающий в себя эскиз или
фотографию деталей, перечень
износов, дефектов и повреждений,
характеристику долговечности
(средний и гамма процентный
ресурс), а также основные причины
отказов, износов и повреждений.

Реализация этой части
работы, проведенной по указанной
методике, позволила разработать
конкретные предложения по
повышению надежности тракторов
для заводов-изготовителей,
спецремпредприятий в том числе
посредников фирменного
технического сервиса и
потребителей.

Наибольшие потери от простоев
машин возникают от сложных
(ресурсных) отказов. Поэтому при
разработке мероприятий по
управлению отказами, в первую
очередь они должны быть решены для
данной группы отказов. При анализе и
оценке сложных отказов необходимо
знать ресурсы по основным составным
частям машин.



Для расчета и определения этих
показателей, разработана
компьютерная программа при
использовании параметрических
методов по расчету ресурсов деталей
для многократно усеченных
испытаний. В случае многократно
усеченной выборки, когда
распределение ресурсов не

противоречит закону Вейбулла,
используется метод максимума
правдоподобия. Значения параметров
распределения Вейбулла "b" и

mt определяют методом
последовательных приближений
путем решения системы двух
уравнений [7].
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где m - количество испытываемых машин;
R1... Rm - наработка отказавших машин;

Т1 ... Т mN  - наработка не отказавших (приостановленных) машин.

Процесс нахождения приближений прекращают, когда

 )( 1 kk bb , (7)

где  - точность  решения уравнения, равна 0,001.
Гамма – процентный ресурс R определяют по формуле
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 ,                                                  (8)

где ct - параметр смещения.

Средний ресурс cpR определяют по выражению

c
b
mcp tГtR  1

1

,              (9)

где 1Г - гамма функция.

На основании приведенных выражений разработана программа на
компьютере. Расчеты, проведенные по программе, позволили определить ресурсы



основных составных частей тракторов. Для примера приведена дифференциальная
функция распределения ресурсов   поршней   дизеля   ЯМЗ-240Б,  которая
согласуется   с   законом распределения Вейбулла.
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Основная задача технического
сервиса заключается в обеспечении
работоспособности
сельскохозяйственных машин. В
виду того, что наибольшие потери от
простоев машин и
машинно-тракторных агрегатов
возникают в так называемые
напряженные периоды выполнения
сельскохозяйственных работ, то
система технического сервиса
должна обеспечить выполнение
работ в данные периоды с
наибольшими показателями
безотказности и долговечности.

В эти периоды также
сельскохозяйственное производство
должно быть обеспечено
соответствующими ресурсами:
машинами; запасными частями;
средствами ремонта; технического
обслуживания и диагностики, а также
исполнителями соответствующей
квалификации.

Приоритет в данной системе
принадлежит использованию машин
на с.-х. работах, а обеспечение
работоспособности и требуемыми
ресурсами – это вспомогательные
производства, направленные на
решение вопросов эффективной
работы машин.

Разработка рациональной
структуры
ремонтно-обслуживающих
воздействий также должна быть
направлена на достижение
максимальной выработки и
производительности машин в
периоды выполнения с.-х. работ
(Wmax), обеспечение наивысших

показателей готовности и
технического использования
(Кгmax, К тиmax).

Управление техническим
состоянием и показателями
надежности должны обеспечивать в
напряженные периоды работы
машин минимум количества отказов
(n отк min) и минимум
продолжительности простоев по
техническим причинам
(t тпр. min), а совокупные затраты
на производство с.-х. продукции
также должны быть наименьшими из
возможных вариантов (З пmin).

Существующая структура
ремонтно-обслуживающих
воздействий предусматривает
соблюдение периодичности
ремонтно-обслуживающих
воздействий вне зависимости от
необходимости выполнять  с.-х.
работы. Это приводит к тому, что для
всего парка тракторов хозяйства
уровень технического состояния
будет постоянным в течение всего
года. Хотя применительно к
напряженному периоду выполнения
с.-х. работ уровень технического
состояния машин должен быть выше.

Для разрешения указанных
противоречий, реализации
управляющих воздействий по
безотказности и долговечности
машин необходимо реализовать
комплекс мер и мероприятий
технических, технологических и
организационных, направленных на
оптимизацию работы машин в



основные циклы выполнения с.-х.
работ.

Совокупность управляющих
воздействий включает в себя
сокращение трудоемкости, связанной
с устранением последствий отказов и
проведением технических
обслуживаний в периоды с.-х. работ
за счет разделения по времени
процессов использования и
обеспечения работоспособности
машин. Методически это достигается
путем выноса части
профилактических работ и операций
по устранению последствий отказов
машин за пределы напряженного
периода. Для выполнения
оставшейся части работ по
устранению последствий отказов
(УПО) и техническому
обслуживанию (ТО) создается
рациональная служба технического
обслуживания и устранения
последствий отказов,
обосновывается потребность в
передвижных средствах и создается
рациональный резерв запасных
частей. Все это позволяет сократить
простои машин по техническим
причинам  при выполнении с.-х.
работ [7].

Отказы второй и первой
группы сложности (II-й, I-й группы)
требуют меньше затрат труда и
средств на их устранение. Большая
часть из них обусловлена износом,
нарушением регулировок и других
параметров, связанных в основном с
операциями технического
обслуживания. В связи с этим,
осуществляя перед напряженным
периодом операции
профилактического характера, мы
повышаем уровень технического
состояния машин и, тем самым,
повышаем вероятность безотказной
работы.

За счет выполнения операций
диагностирования, технического
обслуживания перед периодом с.-х.
работ мы не только сокращаем время
на ТО в рассматриваемый период, но
и добиваемся сокращения количества
отказов в  период выполнения с.-х.
работ. В связи со сказанным схема
управления
ремонтно-обслуживающими
воздействиями машин
применительно к посевным и
уборочным работам приведена

на рисунке 1.

Управление ресурсными отказами

Управление отказами          Управление отказами

Сезонный РОВ            ПосевРОВУборка
(зимний ремонт)

РД, Д - ресурсное и заявочное диагностирование;
ТР - текущий ремонт;
ТО-1,ТО-2, ТО-3 - техническое обслуживание № 1,2 и 3;
РОВ - ремонтно-обслуживающие воздействия перед периодом с.-х.

работ;
УПО - устранение последствий отказов

Д
ТО-2
УПО

ТО-1,УПО

Д
ТО-2
УПО

ТО-1,УПОРД,ТР,ТО-
3



Рисунок  1 – Схема структуры ремонтно-обслуживающих  воздействий
в годовом цикле использования тракторов

Выполнение сезонного
(зимнего) ремонта позволяет в
периоды выполнения с.-х. работ
сократить количество сложных
(ресурсных) отказов, а проведение
РОВ перед выполнением с.-х. работ
позволяет уменьшить количество
технических обслуживаний (ТО-2) и
сократить число простых отказов (I и
II групп сложности). В целом
проведение рассматриваемых
ремонтно-обслуживающих
воздействий позволяет управлять
безотказностью тракторов
применительно к напряженным
периодам с.-х. работ в годовом цикле
их использования.

Заключение
Разработаны методы

управления уровнем технического
состояния и показателями
надежности машин применительно к
основным циклам с.-х. работ за счет
обоснования рационального объема
ремонтно-обслуживающих
воздействий в сезонный (зимний)
ремонт, перед циклами с.-х. работ и
непосредственно при выполнении
с.-х. работ.

Установлена взаимосвязь
между уровнем технического
состояния машин и показателями их
безотказности. В зависимости от
уровня технического состояния
тракторов  наработка на отказ
изменяется более чем в 5 раз.

Обоснована методика по
определению лимитирующих
составных частей, которые
определяют безотказность с.-х.
тракторов, разработаны оценочные
показатели и характеристики
лимитирующих составных частей.

Даны методические
разработки при определении и
расчете показателей долговечности
основных составных частей машин
при усеченной и многократно
усеченной информации. Разработана
и реализована математическая
модель по расчету показателей
долговечности узлов, агрегатов и
отдельных деталей на компьютере.На
основании проведенных
исследований сформирована
рациональная система технического
сервиса с.-х. техники.
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Түйін

Теориялық әзірлемелердің, техникалық сервис құралдарының
технологиялық ұсыныстардың жиынтығы ауыл шаруашылық техникасының
техникалық сервисінің жүйесін қалыптастырды. Ауыл шаруашылық
жұмыстарының негізгі циклдарына қолдануға машиналардың техникалық
жағдайының деңгейін және сенімділік көрсеткіштерін басқару тәсілдері
жасалған. Тракторлардың техникалық жағдайы мен істен шықпау көрсеткіштері
арасында өзара байланыс орнатылған. Тракторларды  конструкциялық түзеу
әдістемелігі жетілдірілген. Ауыл шаруашылық өндірісіне осы жүйенің негізгі
қағидаларын енгізу машиналардың техникалық жағдайының денгейін және
сенімділік көрсеткіштерін басқаруға мүмкіншілік туғызды. Тракторлардың істен
шықпау уақыты 20-30 % ға артты, техникалық себептерден тоқтап тұру уақыты
15-20 % ға қысқарды.

Summary

Set of theoretical development, means of technical service, technological
recommendations allowed to form a system of agricultural machineryservice.
Devoloped methods for controlling the level of technical condition and reliability of
machines for the basic cycle of agricultural machines.The relationship between the level
of technical condition and performance reliability of tractors.Impoved methods of
structural improvements tractors.Implementation of the main provisions of this system
in agricultural production made it possible to control the level of technical condition and
to improve the reliability of machines. In conclusion the operation of tractors increased
by 20-30%, reduced downtime du to technical reasons by 15-20%.


