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Статья посвящена оценке влияния внедрения 

цифрового инклинометрического комплекса 

безразборной диагностики (ЦИКБД) на показатели 

системы технического обслуживания и ремонта 

тракторов при переходе к планово-

предупредительной системе. Методы исследования 

включали аналитическое моделирование простоев 

и трудоёмкости по нормативам ГОСТ 20793‑2023 с 

The article is devoted to assessing the impact of 

introducing a digital inclinometer complex for non-

dismantling diagnostics (DICND) on the performance 

of the tractor maintenance and repair system during the 

transition to a planned preventive maintenance system. 

The research methods included analytical modelling of 

downtime and labour intensity according to GOST 

20793-2023 standards, followed by adjustment of the 
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последующей корректировкой длительности и 

трудоёмкости операций при добавлении 

диагностических процедур (17–20% от 

трудоёмкости ТО/СО/ТР) и учётом ожидаемого 

снижения затрат времени за счёт ранней 

диагностики и адресного перечня работ (10–12%). 

Получены расчётные зависимости для 

коэффициента технического использования, общей 

продолжительности простоя за эксплуатационный 

цикл, удельного времени простоя и удельной 

трудоёмкости. По результатам расчёта 

откорректированные нормы для ТО‑3 (как 

наиболее трудоёмкой операции) уменьшаются 

относительно теоретически увеличенных значений. 

Научная новизна заключается в предложении 

согласованного расчётного аппарата для оценки 

эффекта от применения ЦИКБД в рамках 

предупредительной системы ТО и Р с учётом 

добавления диагностических процедур и 

ожидаемого сокращения простоев 

 

duration and labour intensity of operations when 

adding diagnostic procedures (17-20% of the labour 

intensity of maintenance/ SO/TR) and taking into 

account the expected reduction in time costs due to 

early diagnostics and a targeted list of works (10–

12%). Calculated dependencies were obtained for the 

technical utilisation coefficient, the total downtime for 

the operating cycle, the specific downtime and the 

specific labour intensity. Based on the calculation 

results, the adjusted norms for TO-3 (as the most 

labour-intensive operation) are reduced relative to the 

theoretically increased values. The scientific novelty 

lies in the proposal of a coordinated calculation 

apparatus for assessing the effect of using the CIKBD 

within the framework of the preventive maintenance 

and repair system, taking into account the addition of 

diagnostic procedures and the expected reduction in 

downtime 
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Введение. В отличие от внедрённых и действующих в организациях 

АПК систем технического обслуживания и ремонта (ТО и Р), а именно 

регламентированной, планово-предупредительной по состоянию систем 

технического обслуживания, наиболее современной и перспективной к 

внедрению на предприятии, соответствующей все показателям 

ресурсосбережения и надёжности, является планово-предупредительная 

система технического обслуживания и ремонта по периодичности 

технологических воздействий. [1] 

Предлагаемый к исследованию и внедрению в производственный 

процесс технического обслуживания и ремонта цифровой 

инклинометрический комплекс безразборной диагностики (ЦИКБД) 

использует передовые технологические решения, способные значительно 

сократить временные затраты на проведение безразборной диагностики, 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-217-040
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техническое обслуживание и ремонт, а также формирование прогнозных 

решений по эксплуатации техники. [2] 

Однако для определения эффективности внедряемого 

диагностического комплекса, необходимо провести расчёты трудоёмкости 

и продолжительности работ при введении планово-предупредительной 

системы обслуживания и с применением ЦИКБД, относительно 

стандартных норм продолжительности технологических операций, 

рекомендуемых в регламентирующих документах. 

Материалы и методы. Определим основные показатели простоя и 

затрат труда на проведение технологических операций технического 

обслуживания при регламентированной системе обслуживания и проведём 

их сравнение с показателями планово-предупредительной системы 

технического обслуживания и ремонта по периодичности технологических 

воздействий. При расчёте примем как наиболее ответственные следующие 

показатели, отражающие эффективность системы технического 

обслуживания и ремонта на производстве: коэффициент технического 

использования, общая продолжительность простоя машины за цикл 

эксплуатации, среднее удельное время простоя трактора за цикл 

эксплуатации, среднее удельное время простоя при проведении 

технологических воздействий, средняя удельная трудоёмкость 

технологических операций [3]. 

Коэффициент технического использования     серийного трактора 

можно определить по следующей зависимости[4]. 

      
   

       
.                                               (1) 

При              

Где     общая продолжительность простоя машины за цикл 

эксплуатации (до проведения капитального ремонта), ч;     наработка за 

цикл до капитального ремонта серийного трактора, ч;      простой 
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трактора при проведении технических обслуживаний в течении цикла 

эксплуатации до осуществления капитального ремонта, ч;      простой 

трактора при проведении текущих  ремонтов в течении цикла 

эксплуатации  до осуществления капитального ремонта, ч,     примем 

равный 5000 ч. 

Общая продолжительность простоя машины за цикл, которая равна 

продолжительности проведения технологических воздействий по 

отдельной машине       будет равна 

                                             

                                          
 

Или                                                     

 

    

∑     ∑       
     
   ∑       

     
   ∑      

     
    

   
   

∑     
   
   ∑     

   
   ∑     

   
      .  

Где   количество обслуживаний или ремонтов техники за 

цикл;   часовая продолжительность технологических воздействий, ч.  

Среднее удельное время простоя можно рассчитать по формуле  

     
        

   
 

   

   
,                                            (4) 

А среднюю удельную трудоёмкость        
      

 
  

     
       

   
,                                                    (5) 

где       затраты труда на проведение технических обслуживаний в 

течении цикла эксплуатации до осуществления капитального ремонта, 

      ;      затраты труда на проведение текущих  ремонтов в течении 

цикла эксплуатации  до осуществления капитального ремонта,         

Таким образом общие затраты труда на проведение технических 

обслуживаний и ремонтов в течении цикла эксплуатации до 

(3) 

(6) 

(2) 
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осуществления капитального ремонта      предлагается  рассчитать по 

формульной зависимости 

                                +           + 

           +        +        +        +   .  

Где   трудоёмкость проведения единичного обслуживания или 

ремонта,       . 

Или               

     

∑     
   
   ∑       

     
   ∑        

     
   

                     ∑       
     
   ∑    

     
    ∑     

   
   ∑    

   

   
               (7) 

 

Рекомендуемые нормы продолжительности технологических 

воздействий и трудоёмкости при проведении обслуживающих работ для 

тракторов приведены в таблице 1 [1, 3, 5]. 

Таблица 1 - Рекомендуемые нормы продолжительности 

технологических воздействий и трудоёмкости при проведении 

обслуживающих работ для тракторов 

Технический 

осмотр 

Наименование 

показателя 

Продолжительность, ч.; 

 трудоёмкость, чел.-ч. на машину 

К-700,  

К-701, К-744, 

К-525 

ДТ-75, 

АГРОМАШ,  

ВТ-180 

МТЗ -

80/82, 

МТЗ-

1221/1222 

Ежесменный 
Продолжительность 0,6 0,5 0,4 

Трудоёмкость 0,6 0,5 0,4 

№1 
Продолжительность 2,2 2,7 2,7 

Трудоёмкость 2,2 2,7 2,7 

№2 
Продолжительность 11,6 6,4 6,9 

Трудоёмкость 11,6 6,4 6,9 

№3 
Продолжительность 25,2 21,4 19,8 

Трудоёмкость 25,2 21,4 19,8 

Сезонный 

осмотр 

Продолжительность 18,3 27,1 3,5 

Трудоёмкость 18,3 27,1 3,5 
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Учитывая, что при введении перспективной планово-

предупредительная система технического обслуживания и ремонта по 

периодичности технологических воздействий при каждом ТО, СО и ТР 

проводится диагностика, в рамках которой осуществляется и регулировка 

рабочих параметров проверяемых узлов, полученные формулы для 

серийного  трактора  при введении планово-предупредительной системы 

технического обслуживания и ремонта, примут следующий вид, с учётом 

рекомендуемых 17-20 процентов от общей трудоёмкости операции ТО, СО 

и ТР [3, 4], формулы (2) и (3) примут вид 

                                          +      

             +                   +              +        

+               +         .                                              (8)    

Или                                                                       ∑     ∑        
     
   

   
   

       ∑               
     
   ∑               

     
   ∑      

   
   

     ∑     
   
   ∑           

   
                                                       

(9)   

А формулы (6) и (7)            

 

      

                            +                    +      

              +                +        +               

+         .                                          (10) 

Или                       ∑     
   
   ∑                

     
   ∑        

     
   

        

∑                
     
   ∑      

     
   

         ∑     
   
   ∑           

   

   
                            (11) 
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Таким образом теоретические, откорректированные нормы при 

введении предупредительной системы технического обслуживания и 

ремонта по периодичности технологических воздействий будут увеличены 

до следующих значений, таблица 2. [3, 6] 

 

 

 

 

 

Таблица 2 - Теоретические нормы продолжительности 

технологических воздействий и трудоёмкости при проведении 

обслуживающих работ для тракторов 

Технический 

осмотр 

Наименование 

показателя 

Продолжительность, ч.; 

 трудоёмкость, чел.-ч. на машину 

К-700,  

К-701, К-744, 

К-525 

ДТ-75, 

АГРОМАШ,  

ВТ-180 

МТЗ -

80/82, 

МТЗ-

1221/1222 

Ежесменный 
Продолжительность 0,72 0,6 0,48 

Трудоёмкость 0,72 0,6 0,48 

№1 
Продолжительность 2,64 3,24 3,24 

Трудоёмкость 2,64 3,24 3,24 

№2 
Продолжительность 13,92 7,68 8,28 

Трудоёмкость 13,92 7,68 8,28 

№3 
Продолжительность 30,24 25,68 23,76 

Трудоёмкость 30,24 25,68 23,76 

Сезонный 

осмотр 

Продолжительность 21,96 32,52 4,2 

Трудоёмкость 21,96 32,52 4,2 

 

Результаты и обсуждение. Однако для нашего случая, учитывая 

возможности предлагаемого комплекса ЦИКБД по безразборной 

многофункциональной совмещённой диагностике без отрыва трактора от 

проведения работ можно предположить, что рассматриваемые, 

теоретически рассчитываемые параметры, в сравнении с серийными, будут 

снижены на 10-12 процентов за счёт более ранней диагностики и принятия 
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управленческого решения по проведению необходимого перечня работ, 

вместо всего комплекса предусмотренных технологических мероприятий. 

С учётом того, что теоретически 

              .                                    (12) 

а 

               .                                     (13) 

Где       общая продолжительность простоя экспериментального 

трактора за цикл  эксплуатации ( до проведения капитального ремонта) 

при введении предупредительной системы технического обслуживания и 

ремонта с применением ЦИКБД,       общая трудоёмкость при 

проведении обслуживающих работ экспериментального трактора за цикл  

эксплуатации                 (до проведения капитального ремонта) при 

введении предупредительной системы технического обслуживания и 

ремонта с применением ЦИКБД 

В связи с чем, формулы (3) и (7) для расчёта показателей 

экспериментального трактора за цикл эксплуатации (до проведения 

капитального ремонта) при введении предупредительной системы 

технического обслуживания и ремонта с применением ЦИКБД примут вид 

 

      ∑     
   
      ∑       

     
   

    ∑             ∑       
     
   

     
   

    ∑    
     
    ∑         

   
   ∑    

   

   
     

  

     ∑        ∑       
     
    

   
   

    ∑       
     
       ∑       

     
   

    ∑     
   
   ∑          

   
   ∑        

   
   

  

Полученные формульные зависимости позволили сформировать 

теоретические данные для расчёта, откорректированных норм 

продолжительность простоя и трудоёмкости технологических операций 

(15) 

(14) 
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при введении предупредительной системы технического обслуживания и 

ремонта по периодичности технологических воздействий будут увеличены 

до следующих значений, таблица 3. [7, 8] 

 

 

 

 

 

Таблица 3 - Откорректированные нормы продолжительности 

технологических воздействий и трудоёмкости при проведении 

обслуживающих работ для тракторов 

Технический 

осмотр 

Наименование 

показателя 

Продолжительность, ч.; 

 трудоёмкость, чел.-ч. на машину 

К-700,  

К-701, К-744, 

К-525 

ДТ-75, 

АГРОМАШ,  

ВТ-180 

МТЗ -

80/82, 

МТЗ-

1221/1222 

Ежесменный 
Продолжительность 0,60 0,50 0,40 

Трудоёмкость 0,60 0,50 0,40 

№1 
Продолжительность 1,98 2,43 2,43 

Трудоёмкость 1,98 2,43 2,43 

№2 
Продолжительность 10,21 5,63 6,07 

Трудоёмкость 10,21 5,63 6,07 

№3 
Продолжительность 22,18 18,83 17,42 

Трудоёмкость 22,18 18,83 17,42 

Сезонный 

осмотр 

Продолжительность 16,10 23,85 3,08 

Трудоёмкость 16,10 23,85 3,08 

 

Выводы и заключение. Таким образом коэффициент технического 

использования для трактора, обслуживаемого при использовании 

предлагаемого ЦИКБД с использованием ф.(1) может быть рассчитан по 

формуле 

       
   

     ∑        ∑       
     
   

     ∑       
     
   

    ∑       
     
   

   
   

     ∑     
   
   

∑          ∑     
   
   

   
   

    

 .                (16)  
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Анализ полученных формул (1) и (16) с учётом ф. (15) позволяет 

утверждать, что  

                                                                  (17) 

Среднее удельное время простоя для наших условий предлагается 

рассчитать по формульной зависимости 

      

     ∑        ∑       
     
   

     ∑       
     
   

    ∑       
     
   

   
   

     ∑     
   
   

∑          ∑     
   
   

   
   

    

   
       (18) 

Оценка полученных формул (4) и (16) с учётом ф. (15) позволяет 

утверждать, что среднее удельное время простоя для трактора 

обслуживаемого при использовании предлагаемого ЦИКБД меньше (ф. 

18), чем у серийного трактора, используемого при регламентированной 

системе обслуживания, т.е. подтверждается неравенство              

Среднюю удельная трудоёмкость для трактора, обслуживаемого при 

использовании предлагаемого ЦИКБД, с учётом ф.(5) и ф.(14) будет равна 

выражению 

      

∑     
   
      ∑           

     
   

∑              ∑       
     
   

     
   

    ∑    
     
    ∑         

   
   

∑    
   
       

   
.       (19) 

 

На основании рассчитанных данных применено графическое 

сравнение норм проведения для ТО-3 при использовании приведённого 

математического аппарата, рисунок 1.  
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Рисунок 1 - Сравнительные нормы проведения ТО-3, при использовании 

разных методик 

Таким образом получены математические выражения  для основных, 

отражающих эффективность системы технического обслуживания и 

ремонта на производстве показателей, убедительно доказывающих, что 

применение предлагаемого цифрового инклинометрического комплекса 

безразборной диагностики позволяет снизить показатели: общую 

продолжительность простоя машины (трактора) за цикл  эксплуатации, 

среднее удельное время простоя трактора за цикл эксплуатации, среднее 

удельное время простоя при проведении технологических воздействий, 

средняя удельная трудоёмкость  технологических операций. При этом 

повысить коэффициент технического использования трактора. И таким 

образом улучшить показатели эффективности проведения 

технологических операций технического обслуживания и ремонта 

машинно-тракторного парка при общем повышении эффективности труда 

в сельскохозяйственном производстве [6, 7, 8].  
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