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Аннотация. В статье приведены резуль-
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фического метода обеспечения длительной и 
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ственной техники при исправлении недо-
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

Анализ литературных источников [2, 5, 6, 

13, 19], практический опыт показывают, что 
повысить до необходимого уровень надеж-
ности машин, в том числе и сельскохозяй-
ственных, возможно при условии реализации 
контроля и диагностирования их техниче-
ского состояния. Как известно, надежность 
техники закладывается на стадии конструи-
рования, обеспечивается при изготовлении, 
поддерживается в эксплуатации и возобнов-
ляется при ремонте [1, 10, 11, 19].  

Проведенные теоретические и предвари-
тельные экспериментальные исследования 
позволили выдвинуть гипотезу о возможно-
сти и необходимости обеспечения надежно-
сти машин с помощью тщательного стопро-
центного контроля, как одного из главных 
двигателей научно-технического прогресса. 
Практика развития человеческого общества 
показывает, что без тщательного и повсемес-
тного контроля за качеством изделий [3, 4, 7, 

9 15] невозможно создать эффективную ма-
шину, которая долговечно служила бы на 
пользу человеку. 

В современных условиях проблема по-
вышения надежности сельскохозяйственных 
машин, их элементов разрешается путем по-
иска и создания новых материалов, элемен-

тов конструкций, использования компьютер-
ных методов обработки информации, упроч-
нения рабочих поверхностей в таких комби-
нациях, которые раньше признавались прак-
тически невозможными или даже вредными 

[14, 18, 19], методов неразрушающего и раз-
рушающего контроля в чем и состоит акту-
альность проведенных исследований. 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Каждая конструкция на протяжении все-
го срока ее службы должна удовлетворять 
требованиям технической документации при 

условии отсутствия предельного деформиро-
вания и сопряженного с ним местного (ло-
кального) или общего разрушения [1, 3, 16]. 

Выход параметров деталей за установленные 
пределы, когда машина или ее элементы не 
соответствуют установленным нормам и 
определяются как предельное и недопусти-
мое её техническое состояния. Для оценки 
возможности надежной работы машины 
нужно контролировать эти характеристики, 
особенно, значение величин допустимых па-
раметров, их стохастических характеристик 
распределения параметров технического со-
стояния, самое главное, вероятности безот-
казной работы. 

Техническое состояние деталей опреде-
ляется с одной стороны конструктивными 
параметрами, а с другой - механическими 
свойствами, которые определяют методами 
контроля в, том числе, и голографическими 
[17, 20]. Свойства рабочих поверхностей де-
талей из различных материалов отличаются 
сравнительно небольшими значениями рас-
сеиваний показателей. Они соответствуют 

величинам и видам нагрузки, микродефор-
мированию, продолжительности нагрузки и 



СЕРГЕЙ КАРАБИНЁШ 

257 

могут быть представлены в достаточно уз-
ком интервале рассеивания [7, 12]. 

 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Целью работы является обоснование 
возможности реализации голографического 
метода для повышения надежности сельско-
хозяйственной техники при конструирова-
нии её элементов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

В процессе проведения исследователь-
ских работ было установлено, что гологра-
фия позволяет с значительной чувствитель-
ностью получать результаты измерения ве-
личины микродеформации при высокой точ-
ности метода [20]. Методика исследований 
предполагала использование дифференцион-
ного метода определения качества конструк-
ций путем сравнения базового или эталонно-
го изделия с проектируемым [20]. Количе-
ственной оценкой служило сравнение полу-
ченных математических ожиданий и диспер-
сий распределения величин микродеформи-
рования, полученных с голограмм при реа-
лизации программы „Оптокат”, качествен-
ной ‒ структура рисунка. При этом, учиты-
вали наличие аномальных проявлений рас-
положения интерференционных полос.  

О данных определениях свидетельствуют 
результаты экспериментальных исследова-
ний, которые характеризуются стабильно-
стью картин компьютерных голограмм. Ис-
следования были проведены с 25 кратной 
повторностью использования деталей и 10-
ти кратной повторностью голографирования. 
Для проведения экспериментальных работ 
были использованы детали сельскохозяй-
ственных машин, например: лапа стрельча-
тая культиватора КПС-4,0 (см. рис. 1). На 
компьютерных голограммах фиксировали 
практически однотипную картину (рис. 2), 
что дало возможность утверждать, данная 
деталь изготовлена без имеющихся дефектов 
и может эффективно эксплуатироваться на 
протяжении установленного ТД (техниче-
ской документацией) периода времени. 

За условием опыта, деталь (лапа культи-
ватора) была изготовлена в соответствии с 
нормативами ТД согласно рабочих чертежей. 

В процессе экспериментальных исследова-
ний, детали были нагружены механическим 
способом (сначала дифференцировано, по-
том комплексно), сжатие с закручиванием в 
соответствии с разработанной методикой. 

Такой вид нагрузки отвечает эксплуатацион-
ным условиям использования лап культива-
торов. Для проведения исследовательских 
работ использованы: оптическая система 
„Оптима”, разработанная в Гентском уни-
верситета и улучшенная в Украине в Меж-
дународном центре „Институт прикладной 
голографии”, лаpер Lumonikc HLS - 2 c дли-
ной волны 694 мкм. (Все оборудование про-
шло атестацию в Европейском союзе).  

На отсутствие повреждений и дефектов 
указывает характер картины на голограммы, 
т.е. ‒ интерференционные полосы размеще-
ны без существенных аномалий. Наличие на 
каждой голограмме таких полос дает воз-
можность определить величины микроде-
формации в каждой точке исследуемой дета-
ли. Величины микродеформации в таких 
точках на интерференционной полосе (изо-
хоре) равны между собой. Для розширення 
оптических  возможностей системи исследо-
вать  дифузионно отражать световое излуче-
ние лазера (большинство деталей сельскохо-
зяйственной техники) был произведена за-
мена линз 4 (f1 = - 25 мм;d1 = 55 мм ® f 

¢
1 = 

= - 35 мм ;d 
¢
1 = 60 мм, 5 (f2 = 150 мм; d2 = 

=70 мм ® f 
¢
2 = 200 мм ; d 

¢
2 = 90 мм). 

Это дает возможность качественно оце-
нить техническое состояние поверхности де-
тали и разработать математическую модель, 
которая позволяет адекватно реальным дан-
ным описать физический процесс микроде-
формирования. С другой стороны исследо-
вали лапу культиватора, в которой парамет-
ры конструкционных элементов были изме-
нены [9] специально так, чтобы не соответ-
ствовали требованиям конструкторской до-
кументации (носок был повернут принуди-
тельно во внутрь детали на 14°), что обосно-
вано результатами исследований износов 
этих деталей и ошибок в проектировании. 
Таким образом, изначально были неправиль-
но заданы детали конструктивные парамет-
ры. Полученная голограмма приведена на 
рис. 3. 
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Рис. 1. Лапа культиватора, восстановленная наплавкой 

Fig. 1. Paw of cultivator, after renewal 

 

 
 

Рис. 2. Голограмма лапы культиватора, изготовленной согласно норм рабочих чертежей 

Fig. 2. Hologram of paw of cultivator, made in obedience to the norms of the working drawings 

 

 
Рис. 3. Компьютерная голограмма лапы культиватора с неправильным конструкционным 

элементом 

Fig. 3. Computer hologram of paw of cultivator with a wrong construction element 

 

В этом случае, лапа культиватора также 
была нагружена механическим способом так, 
как в первом случае. Анализируя состояние 
голограмм приведенных на рисунках 2 и 3, 

возможно утверждать, что в первом случае 
имеем правильное соединение конструктив-
ных элементов с правильно подобранными 
конструкционными материалами ‒ величина 
математического ожидания микродеформи-

рования ‒ 1,4 мкм, во втором ‒ ошибочное, 

2,5 мкм.  

Как показали результаты эксплуатацион-
ных испытаний лапы, которые были изго-
товлены по технологии, отвечающей требо-
ваниям конструкторской документации (го-
лограмма рис. 2) имеют долговечность на 13 
- 15 %, а в некоторых случаях даже до 18 – 

19,5 % выше, чем те, которые изготовлены с 
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нарушением норм конструирования. Следует 
заметить, что второго типа детали имели 
свои прочностные характеристики, которые 
практически отвечали требованиям стандар-
тов, а наличие дефектов в зонах соединения 
было ограничено технологическим контро-
лем на изготовление деталей. 

Расчет дисперсии распределения стоха-
стических величин микродеформирования 
проведен за суммарными значениями всей 
выборки из массива данных всех голограмм 
при механической нагрузке (сжатии) на при-
мере лап культиваторов. Результаты стоха-
стических исследований по подбору кон-
структивных элементов проектируемых или 
восстановленных деталей имеют большое 
значение в обеспечении надежности деталей. 

Показатели формы конструкции могут изме-
нять свои значения в пределах одной по-
верхности и не должны превышать величины 
микродеформации 3,5 мкм.  

В значительной степени на надежность 
всей конструкции или комплекта элементов 
влияет распределение показателей прочно-

сти, значения коэффициентов запаса прочно-
сти и распределение действительных дефор-
маций поверхностей деталей под действием 
возможных нагрузок [20]. Значение парамет-
ров распределения этих величин необходимо 
учитывать прежде всего при выборе матери-
ала. Условиями надежности определено, что 
наступление предела допустимой нагрузки 
достигается путем пропорционального 

нагружения всей конструкции и достигается 
при величине микродефомирования для лап 
культиваторных 2,1‒3,2 мкм. Предельное 
значение параметра микродеформации явля-
ется функцией заданного допуска на оста-
точную деформацию конструкции и обыч-
ными методами трудно определяется. 

Существенное влияние на зарождение 
дефектов в конструкциях, особенно свароч-
ных, делают поля начальных напряжений, 
связанных непосредственно с правильным 
выбором материала и вида конструкции, без 
имеющихся концентраторов напряжений и 
другое.

 
Рис. 4. Величины распределения дисперсии микродеформаций для лемехов (правильная 

форма) 
Fig. 4. Sizes of distribution of dispersion of microstrains for ploughshares (regular shape) 

 

 
Рис. 5. Величины распределения математического ожидания микродеформаций для лап 

культиваторов (правильная форма) 
Fig. 5. Sizes of distribution of the expected value of microstrains for the paws of cultivators (regular 

shape) 
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Представлены на рис. 4 и 5 величины 
распределения дисперсии и математического 
ожидания величин микродеформаций под-
тверждают правильность версии о выборе 
конструкции и материала для лап культива-
торов ‒ сталь 65 Г. Они в условиях природо-
климатической зоны Украины имеют удо-
влетворительные показатели надежности и 
поддаются процессам упрочнения и создания 
условий самозатачивания. Для представлен-
ных голограмм рассчитаны математические 
модели, которые позволяют определить пре-
делы допустимой эксплуатации данного вида 
деталей. 

Анализ величин распределения стохасти-
ческих характеристик лап культиваторов, 
которые были спроектированные с ошибка-
ми (см. рис. 6 и 7), показывает на значитель-
ное рассеивание в значениях математическо-
го ожидания, подтверждая неправильность 
выбранного решения. 

В соответствии с разработанной методи-
кой исследования деталей изготовленных из 

разных материалов, например: чугуна (СЧ-

18), алюминия (АЛ-9), полимеров (полиэти-
лен, полиамид), углепластик, а также арми-
рованный металлополимер, при этом, зафик-
сированны компьютерные голограммы в 
каждом случае. В исследованиях применяли 
всю гамму зафиксированных нагрузок 

 

ВЫВОДЫ 

 

Таким образом теоретические и экспери-
ментальные исследования позволили устано-
вить, что голография, особенно компьютер-
ная, является одним из эффективных мето-
дов определения конструктивных парамет-
ров, которые характеризуют надежность 
сельскохозяйственных машин. При этом, до-
стижения величин микродеформирования 
выше предельных (например, для лап куль-
тиваторных 2,1‒3,2 мкм) свидетельствует от 
том, что деталь исчерпала свой ресурс.

 
 

Рис. 6. Величины распределения дисперсии микродеформаций для лап культиваторов 

(ошибки в проектировании) 
Fig. 6. Sizes of distribution of dispersion of microstrains for the paws of cultivators (errors are in 

planning) 

 

 
Рис. 7. Распределение величины математического ожидания микродеформаций для лап 

культиваторных (ошибки в проектировании) 
Fig. 7. Distribution of size of the expected value of microstrains for paws of cultivator (errors are in 

planning)
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Вопрос совершенствования и внедрения 
метода дефектации с помощью голографиро-
вания является важным в плане развития ме-
тодов обеспечения надежности сельскохо-
зяйственных машин, особенно, конструктор-
ского. В то же время, как показали теорети-
ческие и экспериментальные исследования 
он является практически доступным для реа-
лизации на сельскохозяйственных предприя-
тиях, особенно, ремонтных, где есть необхо-
димость в проведении дефектации и уста-
новлении остаточного ресурса машин, кото-
рые были в эксплуатации, а проведения та-
ких работ существующими методами явля-
ются недоступным. 
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STRUCTURAL METHOD OF INCREASE 

OF RELIABILITY OF AGRICULTURAL 

TECHNIQUE DURING REALIZATION 

OF HOLOGRAPHY 

 

Summary. There are the results over of re-

searches of the use of holographic method of 

providing of the protracted and effective exploi-

tation of agricultural technique are brought at 

the correction of lacks of constructing of details 

of machines in the article. 

Key words: agricultural technique, detail, paw 

of cultivator, holography, ladening, hologram, 

microstrain, non-destructive control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


