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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Созданная в НУБиП Украины «Методика 
разработки средств и технологии техниче-
ского контроля зерноуборочных комбайнов» 
является руководящим материалов для науч-
но-исследовательских и производственных 
предприятий в области ремонтно-

технологического обеспечения технической 
сельскохозяйственных машин. В этих мето-
дических указаниях по прогнозированию 
технического ресурса машин рассматрива-
ются вопросы разработки средств; обоснова-
ния структурных, ресурсных и диагностиче-
ских средств составления технологии для 
машин, работающих продолжительное время 
или круглый год. Для сельскохозяйственных 
машин, которые большую часть времени го-
да находятся на хранении (время хранения в 
15 раз больше занятости в работе), необхо-
дим несколько иной методический подход.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Известно, что продолжительное время 
хранения техники вносит свои коррективы в 
показатели ее надежности [1-5]. В принципе  
возможен случай, когда неиспользуемая 
сельхозмашина (находясь на хранении, от-
дельные ее элементы могут оказаться неис-
правными) имеет отказы [6-11]. Таким обра-
зом, исправность сельхозмашины  не опре-
деляется ее наработкой в той мере, в какой 

это наблюдается у машин, используемых 
круглый год [12-14]. Если у последних ос-
новной характеристикой являются износные 
отказы, а случайные отказы незначительны 
(в предлагаемой методике они не учитыва-
ются), то для первой они играют существен-
ную роль и не учитывать их нельзя [15-17].

Еще необходимо учитывать, что часто сель-
хозмашины  не нарабатывают до отказа в те-
чение даже нескольких сезонов, поэтому при 
обосновании ресурсных параметров требует-
ся очень продолжительное время наблюде-
ний [18-20]. В связи  с этим при оценке 
надежности элементов сельхозмашин следу-
ет принимать во внимание не только износ-
ные отказы, но и случайные, вызванные ста-
рением машины, коррозионным поражением 
и другими факторами [21]. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целесообразно рассчитывать вероятности 
отказов с учетом отказов во время эксплуа-
тации и во время ремонта. Для расчета зна-
чений вероятностей отказов предлагается 
следующий порядок.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В первую очередь определяется вероят-
ность замены деталей механизма во время 
эксплуатации на основании статистических 
материалов по формуле: 

,
В

в
Р і

зi
= (1) 

где: ві - количество замененных і-х деталей;
В - количество обоснованных механизмов.

Затем выявляются структурные парамет-
ры, т.е. элементы, определяющие ресурс 
каждой детали, с помощью вероятностей по-
явления неисправностей по функции распре-
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деления износа на основании данных микро-
метража деталей при ремонте по формуле: 

( ) ,1 dxxP
xDi

o
iui ò-= j   (2)

где: j(хi) - функция плотности распределе-
ния износа; xDi - допустимое значение і-го 
износа і-х детали. 

На следующем этапе рассчитываются ве-
роятности отказов выявленных структурных 
параметров коробок передач во время экс-
плуатации. Для этого определяется вероят-
ность появления неисправности детали по 
формуле: 

,
1

å
=

=
n

i
uiuq

PP (3) 

где: Puq - вероятность появления неисправно-
сти в детали, определяемая і-ми структурни-
ми параметрами.

В последующем рассчитывается вероят-
ность отказа элемента во время эксплуата-
ции рот неисправности одного из структур-
ных параметров:

uq

uiзi

P

PP
P = . (4) 

После определения вероятностей появле-
ния неисправности и вероятности отказа 
элемента во время эксплуатации рассчиты-
вается фактическая вероятность отказа 
структурного параметра по формуле Бейеса:

uiзi

uiзi

i PP

PP
P

å
=j

. (5) 

Значимость элемента, т.е. необходимость 
измерения диагностического параметра, 
определяется по научно обоснованным кри-
териям, для расчета которых целесообразно 
использовать работы [1, 4]. В этих работах 
рекомендуется определять верхний и ниж-
ний пределы вероятностей отказов на осно-
вании экономической целесообразности диа-
гностирования по формулам:
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где: Сэ, Сс.р, Сп, Сс.с, Сз.q, Co.q - удельные за-
траты соответственно на ремонт объекта в 
сезон эксплуатации, на разборку-сборку объ-
екта, не подлежащего ремонту, потери от 
простоев машины в период ее использова-
ния, на разборную дефектовку исправных 
объектов, на зарплату диагностам, техниче-
ское обслуживание диагностических 
средств; Dq - стоимость безразборных 
средств контроля; Nq - количество отказов, 
подлежащих проверне; Eq - установленные 
согласно срокам службы нормы амортизаци-
онных отчислений; a - коэффициент, учиты-
вающий увеличение срока службы за счет 
соответствующих мероприятий диагностики;
h, ho ,hн - коэффициенты: первый определяет 
долю комбайнов из всего парка, подлежащих 
диагностированию; второй и третий – долю 
комбайнов соответственно с явно выражен-
ными неисправностями и явно исправных. 
Коэффициенты связаны между собой соот-
ношением: 

( ) 1-+=
но

hhh . (10) 

В свою очередь: 

( );1
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( )
21

1
ннн

hhh +-= , (12) 

где: h01 и h02 - коэффициенты, определяю-
щие соответственно количество комбайнов, 
подлежащих списанию и поступающих с по-
ля с явно отказывающими агрегатами; hн1 и 
hн2 - коэффициенты, определяющие количе-
ство комбайнов соответственно проработав-
ших первый год службы и замененных но-
выми или во время последнего ремонта.

Методика выполнения контролируемых 
параметров была определена из следующих 
соображений.

Механизм состоит из определенного ко-
личества сопряжений и деталей (элементов), 
с каждой из которых в момент диагностиро-
вания вероятность появления неисправно-
стей равна Рі; неисправность обычно не по-
является в одном элементе, а охватывает не-
сколько элементов. Используем это обстоя-
тельство для определения рационального ко-
личества диагностических параметров. До-
пустим, что в результате проверки механиз-
ма по параметрам М1 его определенная часть 
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с вероятностью Р1 требует отправки на ре-
монт; вместе с ним будут отправлены на ре-
монт механизмы с неисправностями других 
элементов, и эти механизмы будут диагно-
стированы по остальным неисправностям 
уже меньше на величину совместного прояв-
ления неисправностей  (Р1 Рі). Если продол-
жить рассуждение, можно придти к выводу, 
математически описываемому следующей 
формулой:

Роі=Рі – Р1Рі.   (13) 

Для общего случая проверяемый пара-
метр обозначим Рк. Когда осуществляется не 
одна, а несколько проверок, остаточная ве-
роятность элемента Роі будет снижена на 
сумму всех совместных вероятностей отка-
зов проверяемых и непроверяемых элемен-
тов или в общем виде формулу (1) необхо-
димо записать так:

i

n

k
кii
РРРР å

=
-=

1
0

, (14) 

где Рoi - значение остаточной вероятности 
отказа i-го структурного параметра после 

отправки на ремонт механизмов по К-му 
элементу, вероятность которого Рк.

Сравнивая полученные остаточные веро-
ятности отказов с нижней предельной веро-
ятностью, находим, что после определенного 
количества проверок значение их будут 
меньше последней, т.е. назначать проверку 
по экономическим критериям нецелесооб-
разно. В этом случае больше контролируе-
мых параметров не назначается.

Схема поиска наименований, последова-
тельности и количества диагностических па-
раметров изображена на рисунке. Она отра-
жает порядок выполнения расчетных опера-
ций исходя из условия, что  для определения 
количества проверок необходимо знать  
остаточные и предельные вероятности. В 
свою очередь, для определения остаточных 
вероятностей нужно знать вероятности отка-
зов и состояние их на ремонте;  значимость 
их определяется по предельным вероятно-
стям. 

Рис. Обоснование рационального количества диагностируемых параметров
Fig. Substantiation of rational quantity of diagnosed parametres

Вероятности отказов струк-
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Элементы, вероятность которых нахо-
дится в границах предельных вероятностей, 
являются ресурсными параметрами меха-
низма. Очередность проверки назначается с 
того ресурсного структурного параметра, у 
которого фактическая вероятность отказов 
имеет наибольшее значение. Количество ди-
агностических параметров  выбирается та-
ким, чтобы остаточные вероятности их неди-
агностируемой номенклатуры параметров  
были ниже предельной вероятности.

После обоснования диагностических па-
раметров  производится проверка их доста-
точности полнотой контроля по формуле: 

( ) ( )
( )

,1

MH

MHPMH
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o

k

i
нoio Õ

=
-

= (15) 

где: Но (М) и Но (Мн) - соответственно апри-
орная и апостериорная неопределенности, 
которые определяются по формулам
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где: Рj=1-Pi - вероятность безотказной рабо-
ты і-го структурного параметра; m, k и (m-k)- 

количество структурных параметров: общее, 
подверженных проверке и непроверяемых;
Pl- вероятность безотказной работы l-го 
структурного параметра.

Если значение полноты контроля близко 
или равно единице, то информация о состоя-
нии механизма будет полной.

Изложенная методика использовалась 
при обосновании диагностических парамет-
ров коробок передач зерноуборочных ком-
байнов. Рассчитанные вероятности всех 
структурных параметров приведены в таб-
лице 1.

В графе 4 даны вероятности отказов де-
талей во время эксплуатации, в графе 5 – ве-
роятности отказов деталей во время ремонта, 
в графе 6 – вероятности отказов элементов 
деталей во время эксплуатации, в графе 7 –
вероятности отказов элементов деталей во 
время ремонта, в графе 8 – произведения ве-

роятностей 6-й и 7-й граф, в графе 9- факти-
ческие вероятности отказов структурных па-
раметров.

На основании рассчитанных вероятно-
стей отказов определялись ресурсные пара-
метры путем сравнения с рассчитанными по 
формулам (6)  и (7) предельными вероятно-
стями, которые равны Рв=0,76 и Рн=0,07. Па-
раметры со значениями фактической вероят-
ности отказов не более 0,76 и не менее 0,07 
приняты за основные и занесены в таблицу 
2. Из них у гнезда под подшипник 60309 ве-
роятность отказов наибольшая, поэтому из-
нос гнезда принят за лидирующий ресурс-
ный параметр.

Приведен также расчет остальных веро-
ятностей отказов по формуле (14). Приведен 
также расчет остальных вероятностей отка-
зов по формуле (14).

Оказалось, что у некоторых параметров 
остаточная вероятность отказов больше Рн.

Назначается 2-я проверка – износ зубьев по 
длине пары шестерен 2-й передачи по пол-
ноте зацепления. Этой проверки и даже обе-
их оказалось недостаточно по той же при-
чине.

Поэтому назначается 3-я проверка – из-
нос зубьев по длине пары шестерен 3-й пе-
редачи.

После этого все остаточные вероятности 
меньше Рн и следующая проверка не назна-
чается.

Для контроля достаточности диагности-
ческих параметров проводилась проверка на 
полноту контроля по формуле (15), в резуль-
тате чего выяснилось, что ее значение равно 
1. Следовательно, три диагностических па-
раметра дают полную информацию о состо-
янии коробок передач зерноуборочных ком-
байнов.

ВЫВОД

Таким образом, при обследовании диа-
гностических параметров учитывается эко-
номическая целесообразность (стоимость 
оборудования, время проверки, оплата) про-
верки с помощью рассчитанных предельных 
вероятностей диагностирования, а с помо-
щью остаточной вероятности определяется 
рациональное количество проверок и после-
довательность их проведения.
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DEFINITION OF RATIONAL 

QUANTITY OF TECHNICAL CONTROL 

OF MECHANISMS OF COMBINE 

HARVESTER

Summary. Mathematical model is developed 

and analysis of system definition of rational 

quantity of technical control of mechanisms of 

combine harvester is carried out.

Keywords: reliability, model, mashine, refusal. 


