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Введение. Использование годных деталей и узлов со списываемых 

тракторов – важный резерв в обеспечении агрохозяйств Краснодарского 

края запасными частями.  

Уже в настоящее время за счет использования таких деталей выпуск 

новых запасных частей большой номенклатуры может быть значительно 

сокращен, а по отдельным наименованиям полностью прекращен. 
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Как показывает динамика воспроизводства тракторов отдельных марок, 

выпуск запасных частей остается необходимым в течение длительного 

времени и после прекращения их производства.  

Однако при этом наблюдается постоянный рост объемов списываемых 

тракторов относительно числа капитально ремонтируемых и машинно-

тракторного парка в целом.  

На определенной стадии воспроизводства объем списываемых тракто-

ров не только достигает, но и превышает объем ремонтируемых. 

Следует отметить, что возрастающая роль списываемых тракторов в 

обеспечении потребителя годными деталями и узлами наблюдается и в 

случае выпуска новых тракторов отдельной марки в пределах одного года.  

Теоретически это справедливо для любой совокупности одновременно 

выпущенных тракторов и обусловлено случайной природой рассеяния 

фактического срока службы данной с.-х техники. 

Целью исследования в настоящей статье является разработка инже-

нерной методики прогнозирования объемов восстановления изношенных 

деталей со списываемых с.-х тракторов ВТ-100Д. 

Объектом исследования выступает процесс производственной и тех-

нической эксплуатации современных с.-х тракторов. 

В свою очередь, предмет исследования составляет методика прогно-

зирования объемов восстановления изношенных деталей со списываемых 

с.-х тракторов марки ВТ-100Д. 

Задачами исследования в настоящей работе являются: 

– рассмотрение результатов обследования машин отдельных марок по 

фактическому сроку их службы (например, материалы выборочных обсле-

дований тракторов, проведенные магистрантами кафедры эксплуатации и 

технического сервиса Кубанского госагроуниверситета Галушкиным Ю.К. 

и Крыловым Д.Ю.), а также результаты обследований технического состо-

яния узлов и деталей [5]; 
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– проверка научной гипотезы о том, что технический ресурс короб-

ки передач трактора ВТ-100Д до списания можно определить в соответ-

ствии с законом распределения Вейбулла. 

В настоящей научной статье используются следующие материалы 

и методы исследования: 

1) результаты обследования технического состояния современных 

тракторов ВТ-100Д по фактическому сроку службы; 

2) методы теории вероятностей и математической статистики; 

3) методы индукции и дедукции, сравнения и обобщения различ-

ных показателей надежности и срока службы с.-х техники, и др. 

Рассматривая результаты проведенных исследований, необходимо 

отметить, что основой для проведения необходимых расчетов по прогно-

зированию технического ресурса коробки передач трактора ВТ-100Д до 

списания и объемов восстановления изношенных деталей со списываемой 

с.-х техники могут служить результаты обследований машин отдельных 

марок по фактическому сроку службы. 

В частности в настоящей работе представлены материалы выборочных 

обследований тракторов марки ВТ-100Д, проведенные магистрантами ка-

федры эксплуатации и технического сервиса Кубанского ГАУ. 

При этом необходимо отметить, что расчеты распределений машин по 

фактическому сроку службы в соответствии с методикой, разработанной в 

Кубанском ГАУ, позволяют достаточно точно прогнозировать парк машин 

отдельных марок и объемы их списания по годам, в том числе и после сня-

тия машин с производства.  

В свою очередь, опытные вероятности выхода деталей в группы годно-

сти являются основой для расчета обеспеченности сельского хозяйства за-

пасными частями за их счет. 

В частности авторами настоящей статьи предложена следующая фор-

мула для расчета количества годных без восстановления деталей, получен-
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ных со списываемых тракторов ВТ-100Д в расчете на 100 тракторов в i-том 

году [5]: 

100
,

i cj

ij

Kj

PN
n

N
                                                      (1) 

где nij – число годных без восстановления деталей i-го наименования,  

полученных со списываемой техники в расчете на 100 тракторов  

ВТ-100Д машинно-тракторного парка в j-м году, шт.;  

Рi – опытная вероятность выхода деталей i-ro наименования  

в группу годных без восстановления;  

NСj – количество списываемых тракторов ВТ-100Д в j-м году, шт.;  

NKj – число тракторов ВТ-100Д в парке на конец j-го года, шт. 

По нашему мнению, расчет количества годных без восстановления де-

талей i -го наименования со списываемых тракторов ВТ-100Д, можно про-

водить с использованием функции плотности распределения Вейбулла: 
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где f(t) – функция плотности распределения Вейбулла; 

b, x0 – коэффициенты распределения. 

В соответствии с законом Вейбулла количество списываемых тракто-

ров ВТ-100Д в j-м году можно определить по следующей формуле [1, 2]: 
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где NСj – количество списываемых тракторов ВТ-100Д в j-м году, шт.;  

а, b, с – параметры полученного теоретического закона распределения;  

t – срок службы тракторов ВТ-100Д, лет;  

Nj – t – 1 объемы поставок тракторов ВТ-100Д на (j – t – 1)-м году  

выпуска машин рассматриваемой марки, шт. 
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Аналогичные расчеты можно выполнить и для деталей (узлов) от спи-

сываемых машин, годных к использованию после восстановления. 

В таблице 1 приведены объемы восстановления деталей коробки пере-

дач 100.37.001 со списанных тракторов ВТ-100Д (в расчете на 100 машин).  

 

Таблица 1 – Объемы восстановления изношенных деталей со списанных 

тракторов ВТ-100Д 

 

№ детали  

по каталогу 

 

Деталь 

Число годных деталей Годовая норма 

расхода запас-

ных частей на 

100 машин 

в настоящее 

время 

после прекра-

щения выпуска 

машин 

Вал первичный 100.37.010 4,6 18,2 5 

Шестерня по-

стоянного за-

цепления 

 

 

100.37.184-1 

 

 

0,7 

 

 

2,6 

 

 

15 

Шестерня IV 

передачи 

 

100.37.029-2 

 

2,4 

 

9,4 

 

22 

Шестерня II 

передачи 

 

100.37.027-2 

 

1,9 

 

7,6 

 

14 

Вилка переклю-

чения III и IV 

передачи 

 

 

100.37.013А 

 

 

1,3 

 

 

5,0 

 

 

2 

Вилка переклю-

чения задней 

передачи 

 

 

100.37.015А 

 

 

6,6 

 

 

27,0 

 

 

1 

 

В данной таблице для сравнения приведены существующие годовые 

нормы расхода запасных частей на 100 тракторов. 

Расчеты показывают, что потребность почти в половине выпускаемых 

в настоящее время запасных частей к тракторам ВТ-100Д может быть по-

крыта за счет использования годных деталей со списываемых машин. 

На рисунке 1 приведена дифференциальная функция распределения 

технического ресурса коробки передач трактора ВТ-100Д до списания с 

использованием закона распределения Вейбулла. 
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Рисунок 1 – Дифференциальная функция распределения технического  

ресурса коробки передач трактора ВТ-100Д до списания 

 

Далее необходимо отметить, что в настоящей работе проверялась 

научная гипотеза о том, что технический ресурс коробки передач трак-

тора ВТ-100Д до списания можно определить в соответствии с законом 

распределения Вейбулла. 
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По результатам проведенных исследований было установлено, что в 

сравнении с другими законами, по величине уровня значимости α = 0,95, 

максимальное совпадение опытных значений технического ресурса короб-

ки передач трактора ВТ-100Д с теоретическим, имеет закон распределения 

Вейбулла. 

Важно также отметить, что другой резерв удовлетворения потребности 

агрохозяйств Краснодарского края в запасных частях – увеличение объе-

мов экономически целесообразного восстановления изношенных деталей.  

Это позволит также увеличить загрузку ремонтно-технологического 

оборудования ремонтно-технических предприятий (РТП), а также повы-

сить эффективность ремонтно-обслуживающей базы. 

Магистрантами кафедры эксплуатации и технического сервиса Кубан-

ского ГАУ было установлено, что годовая экономия от снижения затрат на 

капитальный и текущий ремонт тракторов ВТ-100Д за счет организации 

полного использования деталей со списываемых машин может составить в 

целом по агрохозяйствам Краснодарского края не менее 42 млн. руб. 

Прогнозирование объемов использования годных деталей и узлов со 

списываемых машин позволит правильно спланировать выпуск нужных 

запасных частей, своевременно прекратить производство запасных частей 

отдельных наименований, увеличив за счет этого выпуск дефицитных за-

пасных частей, обеспечить наиболее полное использование деталей. 

Рассмотрим теперь опыт организации использования годных без вос-

становления деталей тракторов ВТ-100Д, выработавших свой технический 

ресурс до 1-го капитального ремонта (рисунок 2). 

Данный опыт организации использования годных без восстановления 

деталей со списываемых тракторов ВТ-100Д был обобщен в официальном 

дилерском центре Волгоградского тракторного завода (ВгТЗ) компании 

«АгроКапитал». 
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При ремонте машин в сельском хозяйстве значительные средства за-

трачиваются на приобретение запасных частей. Поэтому одним из основ-

ных факторов снижения затрат является сокращение расхода новых дета-

лей за счет организации ремонта изношенных. 

 

 

Рисунок 2 – Трактор ВТ-100Д, выработавший свой технический ресурс  

до 1-го капитального ремонта 

 

Большую часть с.-х техники ремонтируют в хозяйствах, включая сель-

хозмашины, тракторы, комбайны и автомобили. Здесь в основном прово-

дят текущий ремонт техники методом замены вышедших из строя агрега-

тов и деталей. 

При этом дефекты деталей устраняют механической обработкой под 

ремонтный размер, слесарной обработкой, сваркой, наплавкой, пайкой, 

ковкой, применением полимерных материалов и т.д. 

Хорошо организовано гарантийное обслуживание тракторов ВТ-100Д в 

компании «АгроКапитал», где существует внутрихозяйственная специали-

зация и кооперация ремонта составных частей этих тракторов, восстанов-

ления и изготовления изношенных деталей.  
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В ремонтной мастерской этой компании налажено восстановление ши-

рокой номенклатуры деталей со списанных тракторов ВТ-100Д довольно 

простыми способами. Здесь также создан участок восстановления изно-

шенных деталей, оснащенный современным ремонтно-технологическим 

оборудованием.  

В частности, внедрены установки УДГ-30А для ручной дуговой сварки 

алюминиевых деталей в среде аргона, ОКС-6575 для вибродуговой 

наплавки деталей и др. 

На этом участке восстанавливают около 50 наименований деталей, та-

ких как: коленчатые валы тракторов и автомобилей, оси качания, силовые 

валы, диски муфт сцепления, поворотные цапфы и др. 

Однако для равномерной загрузки мастерской компании «АгроКапи-

тал» в течение года необходимо планировать объемы восстановления де-

талей на определенный период. Для этого данная компания совместно с 

учеными кафедры эксплуатации и технического сервиса Кубанского ГАУ 

разработала методику расчета годовых объемов восстановления деталей. 

Суть ее состоит в определении коэффициентов охвата ремонтом со-

ставных частей машин и коэффициентов восстановления деталей примени-

тельно к конкретному агрохозяйству. Эти коэффициенты определяются 

опытным путем и на основании отчетности, имеющейся в ремонтной ма-

стерской, по фактическим данным за предыдущие годы. 

Для расчета коэффициентов охвата ремонтом составных частей машин 

и коэффициентов восстановления деталей авторами настоящей статьи 

предлагается использовать следующие формулы: 

;
p

СМ

o

n
К

n
                                                      (4) 

,
Д

РД

ОД

n
К

n
                                                     (5) 

где КСМ , КРД – соответственно коэффициент охвата ремонтом составной  
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части машины данной марки и коэффициент восстановления  

детали данного наименования; 

np и nД – соответственно число одноименных деталей, требующих  

ремонта; 

nо и nОД – соответственно общее число деталей, которые были  

продефектованы. 

При отсутствии у машин выделенных сборочных единиц (плуги, куль-

тиваторы и т. д.) значение КСМ  принимается равным 1. 

Число деталей данного наименования, подлежащих ремонту в плани-

руемый период, предложено определять по такому выражению [3, 4]: 

,РД M T СМ РД ДQ H K K K n                                               (6) 

где 
РДQ  – количество деталей данного наименования, подлежащих ремонту  

в планируемый период, шт.; 

НМ  – количество машин данной марки, имеющихся в наличии 

в планируемый период;  

КТ – коэффициент охвата текущим ремонтом машины данной  

марки;  

КСМ – коэффициент охвата ремонтом составной части машины данной 

 марки;  

КРД – коэффициент восстановления детали данного наименования;  

nД – число одноименных деталей на машине данной марки. 

Значения коэффициентов охвата машин текущим ремонтом оп-

ределялись простым пересчетом коэффициентов охвата машин данной 

марки капитальным ремонтом. 

В процессе проведенного авторами настоящей статьи исследования 

было установлено, что у отремонтированных тракторных дизельных дви-

гателей ресурсные отказы из-за неработоспособности шатунов возникают 

в 4,3 раза чаще, чем у новых.  
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Поэтому обеспечение требуемого качества их восстановления – одна из 

важнейших проблем, стоящих перед агрохозяйствами и РТП Краснодар-

ского края. 

Известны различные технологии восстановления изношенных отвер-

стий головок шатунов: электролитическое натирание медью, осталивание, 

наплавка и напайка стальной ленты, нанесение полимерных покрытий, га-

зопламенное напыление и т. д.  

Такое разнообразие технологий восстановления шатунов объясняется в 

первую очередь низким уровнем их ремонтопригодности с точки зрения 

унификации. 

Анализ геометрических параметров показал, что более высокий уро-

вень унификации достигается в случае, когда шатуны конструируют и из-

готовляют на одном предприятии.  

При сравнении же конструкций шатунов, разработанных на разных 

предприятиях, даже при идентичности мощностных и общих конструктив-

ных решений дизелей, наблюдается неоправданное расхождение их гео-

метрических параметров.  

Это отрицательно сказывается на технико-экономических показателях 

тех РТП, где восстанавливают изношенные шатуны. При этом, низкий 

уровень ремонтопригодности проявляется в увеличении номенклатуры 

подлежащих восстановлению шатунов, производственных площадей и но-

менклатуры соответствующего ремонтно-технологического оборудования.  

Кроме этого, недостаточно исследованы характерные износы шатунов, 

на базе которых определяются коэффициенты повторяемости дефектов, 

сочетаемость и границы экономической эффективности способов их 

устранения. 

Одна из важнейших геометрических характеристик шатуна – межцен-

тровое расстояние отверстий верхней и нижней головок. Восстановление 
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этого размера до требуемых значений вызывает самые большие затрудне-

ния при разработке ремонтных технологий. 

Рассмотрим подробнее пути достижения требуемого межцентрового 

расстояния при восстановлении шатунов автотракторных двигателей, 

установленных на тракторах ВТ-100Д. Оно определяется с помощью сле-

дующего математического выражения [4]: 

А∑ = А1 + А2 + А3 + А4 ,                                 (7) 

где А∑ – требуемое межцентровое расстояние при восстановлении  

шатунов; 

А1 – радиус отверстия нижней головки;  

А2 – расстояние между ближайшими образующими отверстий  

поршневой и кривошипной головок, измеренное вдоль оси  

симметрии шатуна;  

А3 – расстояние между ближайшими образующими внутренней  

и наружной поверхностей втулки верхней головки, измеренное  

по оси симметрии шатуна;  

А4 – радиус отверстия втулки верхней головки. 

Из пяти членов этого выражения три – А∑, А1 и А4 – определены требо-

ваниями стандарта ИУС 3-1986 «Дизели тракторные и комбайновые. Ша-

туны. Общие технические условия».  

Следовательно, при разработке технологии восстановления шатунов 

можно варьировать расстояниями А2 и А3, которые жестко взаимосвязаны.  

При увеличении (уменьшении) одного из них настолько же должно 

уменьшиться (увеличиться) другое. 

Расстояние А2 является функцией эксплуатационного износа и дефор-

маций шатуна, используемых ремонтных размеров верхней и нижней го-

ловок и точности обработки отверстий при его изготовлении или восста-

новлении.  
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Размер А3 – функция точности обработки отверстий верхней головки и 

внутренней поверхности втулки, ремонтных размеров и величины экс-

центриситета ее внутренней поверхности относительно наружной.  

Следовательно, компенсировать межцентровое расстояние до требуе-

мого значения при восстановлении шатунов можно за счет рационального 

выбора припусков:  

– при обработке втулки верхней головки (то есть созданием в допусти-

мых пределах эксцентриситета ее внутренней поверхности относительно 

наружной);  

– при расточке отверстий головки под ремонтный размер;  

– при обработке отверстия нижней головки, в том числе и при наличии 

ремонтных размеров под шатунный вкладыш, увеличенный по наружному 

диаметру;  

– растяжкой шатуна; наращиванием материала на изношенные поверх-

ности. 

Расчетами установлено и практикой большинства ремонтных предпри-

ятий доказано, что наибольший экономический эффект достигается при 

восстановлении геометрических параметров шатунов одной механической 

обработкой. 

Анализом данных по значительному количеству РТП установлено, что 

имеет место следующее соотношение [2, 3, 4]: 

Д   Ф         .                                       (8) 

Приведенные в выражении (8) коэффициенты Д,   и Ф, позволяют рас-

считать значения норм удельного объема восстановления изношенных де-

талей со списанных тракторов ВТ-100Д в стоимостном выражении по ин-

тервалам наработки.  

Для этого можно использовать уравнение степенной функции: 

 уд( )     
 ,                                       (9) 
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где  ( ) – норма удельного объема восстановления изношенных деталей 

 со списанных тракторов ВТ-100Д, руб./1000 ч
n+1

. 

  – удельный коэффициент, руб./1000 ч; 

  – показатель степени, соответствующий наработке трактора  . 

Применив формулу (9), запишем следующее выражение [3]: 

 уд( )   
 

    Д       Ф
  ,                              (10) 

где  уд( ) – норма удельного объема восстановления изношенных деталей 

 со списанных тракторов ВТ-100Д, руб./1000 ч. 

Для расчета нормы суммарных затрат на запчасти за выработанный 

трактором ВТ-100Д технический ресурс можно использовать следующее 

математическое выражение: [4]: 

 К   
 

   
  
   ,                                             (11) 

где  К  – рыночная стоимость трактора ВТ-100Д; 

  – удельный коэффициент, руб./1000 ч; 

  – показатель степени при наработке трактора  . 

При этом, норму суммарных затрат на запчасти за выработанный трак-

тором ВТ-100Д технический ресурс с помощью преобразованного уравне-

ния (8) можно определить так [4]: 

     
 к

 (    Д       Ф)
,                                      (12) 

где     – норма суммарных затрат на запчасти за выработанный трактором  

ВТ-100Д технический ресурс, руб./ресурс. 

Таким образом, нами была рассмотрена довольно простая инженерная 

методика определения величины норм удельного объема восстановления 

изношенных деталей со списанных тракторов ВТ-100Д по интервалам 

наработки в стоимостном выражении.  
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Заключение. По результатам исследования в настоящей статье были 

приведены объемы восстановления изношенных деталей коробки передач 

100.37.001 в расчете на 100 машин со списанных тракторов ВТ-100Д.  

С вероятностью α = 0,95 было установлено, что технический ресурс 

коробки передач трактора ВТ-100Д до списания можно определять с ис-

пользованием закона распределения Вейбулла.  

Предложена формула для расчета количества деталей данного наиме-

нования, подлежащих ремонту в планируемый период производственной и 

технической эксплуатации тракторов ВТ-100Д. 

Рассмотрены методы достижения требуемого межцентрового расстоя-

ния при восстановлении шатунов автотракторных дизельных двигателей 

СМД-20ТА, используемых на тракторах ВТ-100Д. 
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