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Аннотация. Повышение работоспособности машин в пределах срока их использования вызывает необходимость 
модернизации стратегий технического обслуживания и ремонта. С целью разработки способа организации технического 
обслужив ания и ремонта деталей машин для повышения безотказности сельскохозяйственной техники проведен анализ U-образного 
вида кривой интенсивности отказов. Рассмотрено постгарантийное обслуживание двух типов. Показано, что отказы деталей машин 
при эксплуатации бывают двух видов: отказы завода-изготовителя (обусловленные качеством проектирования, изготовления 
и монтажа и характеризуемые интенсивностью отказов), эксплуатационные отказы (обусловленные качеством обслуживания деталей 
машин и характеризуемые законом распределения отказов, описываемых распределением Вейбулла, стандартным нормальным 
законом распределения Гаусса или другими законами распределения случайных величин). В результате исследований показаны 
характеристики периодов жизни объектов контроля. Обоснованы и определены закон распределения ресурса и активный участок 
контроля. Представлены способы их вычисления и использования при техническом обслуживании и ремонте деталей машин. 
Предлагаемый способ технического обслуживания и ремонта, основанный на предупреждении отказов деталей машин путем 
применения постгарантийного обслуживания, позволит повысить безотказность работы диагностируемой машины.
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Abstract. Increasing the performance of machines within their useful life necessitates modernizing maintenance and repair strategies. 
To develop a method for organizing maintenance and repair of machine parts aimed at improving the reliability of agricultural machinery, 
the authors carried out an analysis of the U-shaped form of the failure rate curve. Two types of post-warranty service were considered. 
The study showed that the failures of machine parts observed while operating are of two types: failures of the manufacturer (determined 
by the quality of design, manufacture and installation, and characterized by the failure rate) and operational failures (determined by the service 
quality of machine parts and characterized by the distribution law of failures described by the Weibull distribution, the standard normal 
Gaussian distribution law or other distribution laws of random variables). The research yielded the characteristics of the life periods 
of the control objects. The authors determined and justifi ed the law of resource distribution and the active area of control, and presented 
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methods for their analysis and use in the maintenance and repair of machine parts. The proposed method of maintenance and repair, based 
on preventing the failures of machine parts through the use of post-warranty service, will improve the reliability of diagnosed machines.
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Введение. Техническое обслуживание и ремонт машин 
включают в себя гарантийный и постгарантийный периоды об-
служивания. Они хорошо прослеживаются при планово-пред-
упредительной стратегии, основанной на контроле наработки 

детали и последующем её ремонте через определенную нара-
ботку, и стратегии ТОР по состоянию, учитывающей выбраков-
ку деталей с учетом наработки и нескольких нормативных пара-
метров, с постоянным и/или переменным допуском [1] (рис. 1).
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Рис. 1. Существующие стратегии технического обслуживания и ремонта машин:

а – ремонт после отказа, без нормативных параметров (Uном и Uпр), наработки tk и системы допусков;
б – ремонт после определенной наработки tk (учет только наработки t = Tср); в – выбраковка детали с учетом наработки tki, 
нескольких нормативных параметров и постоянного допуска (Uдоп = const); г – выбраковка детали с учетом наработки tki, 

нескольких нормативных параметров и переменного допуска (Uдоп = var)
Fig. 1. Existing strategies for maintenance and repair of machines:

a – repair after failure, without standard parameters (Unom and Upr), operating time tk and tolerance system; b – repair after a certain 
operating time tk (accounting for only the operating time t = Tav); c – rejection of the part, taking into account the operating time tki, 

several standard parameters and a constant tolerance (Udop = const); d – rejection of the part, taking into account the operating time tki, 
several standard parameters and variable tolerance (Udop = var)

Парк сельскохозяйственной техники на сегодняшний день 
морально устарел и требует серьезного обновления и модер-
низации. Кроме того, объемы по ТОР сократились и требуют 
дальнейшего развития по новой экономической схеме. Поэто-
му требуется увеличение эффективности ТОР для повышения 
работоспособности машин в пределах срока их использования.

Известно, что гарантийный срок для тракторов и ком-
байнов, включая импортную технику, составляет 1-2 года, 
то есть примерно 5…10% от срока её службы. При этом 
оставшиеся 90…95% срока эксплуатации потребитель вы-
нужден обслуживать технику сам или просить оказывать 
ему платные услуги сторонних организаций. Это приводит 
к большим затратам, что снижает эффективность ТОР. По-
этому модернизация стратегий ТОР является актуальной за-
дачей и требует дальнейшего исследования.

Цель исследований: разработка способа организации 
технического обслуживания и ремонта деталей машин для 
повышения безотказности сельскохозяйственной техники 
за счёт использования постгарантийного обслуживания ПГО 
1 или ПГО 2.

Материалы и методы. Проведен анализ кривой интен-
сивности отказов, осуществлено разделение их на отказы: 
по вине завода-изготовителя и эксплуатационные отказы. 
По разработке способа технического обслуживания и ремон-
та машин показан анализ U-образного вида кривой интен-
сивности отказов, а также представлено построение графи-
ков постгарантийного обслуживания ПГО 1 и ПГО 2, графи-
ка активного участка контроля (АУК).

При анализе существующих стратегий ТОР сельскохозяй-
ственной техники использовались материалы дилерских служб 
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ведущих мировых производителей техники, онлайн-платфор-
мы, нормативно-правовые документы, регламентирующие 
проведение технического обслуживания и ремонта машин, 
а также научные труды в этой области исследований.

В зависимости от характера поставленных задач исполь-
зовались монографический метод исследований, методы ма-
тематического анализа с применением ПК, методы систем-
ного и статистического анализа с использованием пакетов 
Mathcad, Microsoft Offi  ce Excel-2019 и др.

Результаты и их обсуждение. В исследованиях 1 [2, 3] показан 
метод контроля сложных систем, который следит за измерением 
интенсивности отказов, описываемый U-образной кривой (рис. 2).

Период приработки объекта имеет повышенную интенсив-
ность отказов, вызванную приработочными отказами, обуслов-
ленными дефектами производства, монтажа и наладки. Иногда 
этот период связывают с гарантийным обслуживанием объек-
та, когда устранение отказов производится изготовителем.

Рис. 2. U-образный вид кривой интенсивности отказов
Fig. 2. U-shaped view of the failure rate curve

В период нормальной эксплуатации интенсивность отка-
зов практически остается постоянной. При этом отказы но-
сят случайный характер и появляются внезапно, прежде все-
го по причине случайных изменений нагрузки, наблюдений 
условий эксплуатации, неблагоприятных внешних факторов 
и т.д. Именно этот период соответствует основному времени 
эксплуатации объекта. Возрастание интенсивности отказов 
относится к периоду старения объекта и вызвано увеличе-
нием числа отказов ввиду износа, старения и других причин, 
связанных с длительной эксплуатацией. Отметим, что четкие 
границы этих участков не указаны. Также нет пояснений того, 
что происходит на этих участках, контролируются ли на них 
ресурсные параметры, которые необходимы при диагности-
ровании. Не всегда возрастание интенсивности отказов от-
носится к периоду старения объекта, так как интенсивность 
отказов может наблюдаться не только в период старения объ-
екта, но и при неблагоприятных условиях эксплуатации, и т.д. 
Эти вопросы детально изложены в работах ученых и специ-
алистов ФГБНУ ФНАЦ ВИМ [4-8], а также в ГОСТах 2, 3.

Существуют три периода в жизни каждой детали, но пользо-
ваться только этой информацией не всегда эффективно. Нужна 

1 Спирина М.А., Спирин П.А. Теория вероятностей и математическая 
статистика: Учебник. М.: Издательский центр Академия, 2007. 352 с.

2 ГОСТ 25044-81. Техническая диагностика. Диагностирование авто-
мобилей, тракторов, сельскохозяйственных, строительных и дорожных 
машин. Основные положения. М.: Издательство стандартов, 1982. 11 с.

3 ГОСТ 26655-85 Техническая диагностика. Диагностирование 
автомобилей, тракторов, строительных и дорожных машин. Датчики. 
Общие технические требования. М.: Издательство стандартов, 1999. 9 с.

дополнительная информация об отказах и методах их устране-
ния. Например, нужна полная информация о дополнительном 
воздействии на детали после устранения отказов по вине заво-
да-изготовителя (после гарантийного обслуживания (ГО) заво-
дом-изготовителем или в период приработки) – постгарантий-
ном обслуживании (ПГО), то есть обслуживании (дополнитель-
ном, платном), предлагаемом дилерами завода изготовителя.

Предлагается рассмотреть два типа постгарантийного об-
служивания: ПГО 1 и ПГО 2.

ПГО 1 – наиболее простой и дешевый способ постгаран-
тийного обслуживания № 1, который может проводиться с диа-
гностированием или без него. Диагностирование может быть 
любым, то есть заявочным, сезонным, после ремонта различ-
ных видов, ресурсным, через заданный промежуток времени, 
по известному графику проверки параметров или другим спо-
собом (рис. 3). Начинается этот период после окончания перио-
да ГО заводом-изготовителем, а заканчивается после предпола-
гаемого периода эксплуатационных отказов, при наработке tk. 
Этот срок устанавливается собственником машины с согласия 
дилеров, обслуживающих данную машину. Этот период услов-
но называется «ПГО 1». Задача дилеров заключаетя в том, что-
бы контролировать исправность деталей машины и в случае их 
отказов проводить замену деталями в основном завода-изгото-
вителя. Сроки диагностирования и замены деталей, а также до-
стоверность диагноза и затраты являются приблизительными.

Рис. 3. Участок постгарантийного обслуживания ПГО 1
Fig. 3. Post-warranty service (PWS) section – PWS1

ПГО 2 – способ постгарантийного обслуживания № 2, прово-
димого после ГО заводом-изготовителем в строго определённое 
время, называемое активным участком контроля (АУК), или услов-
но «ПГО 2». Между ГО и ПГО 2 есть период, когда эксплуатация 
деталей проходит без диагностирования. Тем самым период ПГО 1 
отличается от периода ПГО 2 (ПГО 2 короче ПГО 1) (рис. 4).

Рис. 4. Постгарантийное обслуживание ПГО 2
Fig. 4. Post-warranty service – PWS2
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АУК характеризуется проведением ресурсного диагно-
стирования деталей маш ин. АУК формируется для группы 
одноимённых деталей (ГОД) – таких, как шейки коленчатых 
и распределительных валов, плунжерные пары топливных 
насосов высокого давления (ТНВД) дизеля, шестерённых 
зацеплений КПП и подшипников, передних и задних мо-
стов, редукторов и т.д. Прогнозирование отказов характери-
зуется с заданной вероятностью безотказной работы, с за-
ранее просчитанными ошибками первого и второго рода, 
с заранее приготовленным диагностическим оборудованием 
и инструментом в специальном помещении, квалифициро-
ванными специалистами и т.д. Таким образом, постгаран-
тийное обслуживание ПГО 2 является наиболее эффектив-
ным по сравнению с ПГО 1, но при этом оба способа обслу-
живания затратны.

Постгарантийное обслуживание включено в стандарты 
организации ФГБНУ ФНАЦ ВИМ 4, 5.

Как известно, отказы деталей машин при эксплуатации бы-
вают двух видов:

- отказы завода-изготовителя, когда скрытые дефекты 
в период приработки обусловлены качеством проектирования, 
изготовления и монтажа, характеризуются интенсивностью 
отказов и устраняются заводом-изготовителем в период гаран-
тийного обслуживания;

- эксплуатационные отказы, обусловленные качеством об-
служивания деталей машин, характеризующиеся законом рас-
пределения отказов, описываемых распределением Вейбулла, 
стандартным нормальным законом распределения Гаусса или 
другими законами распределения случайных величин (напри-
мер, биномиальный, Пуассона, геометрический или гипер-
геометрический, показательный, равномерный и др.) [9-11]. 
Графически такой закон связан с эксплуатационными от-
казами и показывает часть наработки, приходящуюся на эти 
отказы  6 (рис. 5).

а б

Рис. 5. График определения активного участка контроля (АУК)
Fig. 5. Graph of determining the active control area (ACA)

На примере стандартного нормального закона распреде-
ления случайной величины Гаусса рассчитаем вероятность 
безотказной работы топливного насоса высокого давле-
ния (ТНВД) в случае одностороннего и двустороннего теста.

4 СТО ВИМСТАНДАРТ 004-2018. Методика определения основных 
показателей надежности деталей сельскохозяйственных машин с раз-
личной скоростью изнашивания. М.: ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, 2018. 32 с.

5 СТО ВИМСТАНДАРТ 005-2018. Методика определения системы 
допусков для деталей сельскохозяйственных машин с учетом скорости 
их изнашивания. М.: ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, 2018. 29 с.

6 ГОСТ 18322-78 Система технического обслуживания и ремонта 
техники. Термины и определения. М.: ФГУП Стандартинформ ФНАЦ 
ВИМ, 2007. 23 с.

1. Выбор вида теста
Для одностороннего теста не учитывается вероятность от-

казов, приходящихся на «левый хвост» закона распределения 
ресурса, то есть на диапазон наработки значения от 0 до t1. 
Учитываются отказы в распределении Гаусса при наработке 
больше, чем t1.

Для двустороннего теста дополнительно не учитывается 
значение отказов, приходящихся на «правый хвост», то есть 
на диапазон наработки от t2 до ∞. Обычно данные значения 
отказов равны между собой, то есть t1 = t2 для этого распреде-
ления и отстоят от среднего значения Тср на равные величины.

В большинстве случаев используют двусторонний тест, 
когда значения t-показателей для одно- и двустороннего те-
ста зависят от доверительной вероятности безотказной рабо-
ты B, что необходимо для формирования ширины АУК.

Значения t-показателей в зависимости от доверительной 
вероятности безотказной работы B для одно- и двусторонне-
го тестов приведены в таблице.

Таблица
Значения наработки для одностороннего q_t1 

и двустороннего q_t2 тестов при заданной вероятности 
безотказной работы B

Table
Operating hours for one-sided q_t1 and two-sided q_t2 tests 

for a given probability of no-failure operation B

B q_t1 q_t2

0,750 0,6745 1,1503
0,800 0,8416 1,2816
0,850 1,0364 1,4395
0,900 1,2816 1,6449
0,925 1,4395 1,7805
0,950 1,6449 1,9600
0,975 1,9600 2,2414
0,990 2,3263 2,5758
0,999 3,0902 3,2905

Доверительная вероятность безотказной работы В объ-
екта (ТНВД) составляет 95%. В одностороннем тесте значе-
ние t-показателя t = q_t1 = 1,6449, а для двустороннего теста 
t = q_t2 = 1,96.

При этом и в первом, и во втором случаях, то есть и для 
первого, и для второго участков наработки, процент отказов 
должен составлять 95% от всей площади законов распреде-
ления отказов. 5% этой площади не учитываются и берутся 
как погрешность прогнозирования. В машиностроении этот 
участок принято считать равным 95% от всей площади гра-
фика закона распределения отказов [12].

2. Определение границ и ширины АУК для ГОД
Ширина АУК определяется левой и правой границами. 

Левая граница t1 для стандартного нормального закона рас-
пределения определяется как переменная Z-распределения:

 
 

01 ,
x

t

n





 1

где x – среднее значение параметра; 0  – среднее для данной 
выборки; σ – стандартное отклонение распределения данной 
выборки; n – размер выборки.
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Данная граница используется для одностороннего теста 
безотказной работы B1. За пределами этой границы справа 
от t1 расположены проценты всех отказов, определенных 
по формуле (1). До этой границы отказы не учитываются. 
Это можно будет использовать при определении зоны гаран-
тийного участка ремонта.

При одностороннем тесте доверительной вероятно-
сти безотказной работы 95% площади под кривой закона 
распределения ресурса расположены справа от значения 
t0,95 = –1,645 (рис. 5).

Для двустороннего теста значение t1 – 0,05/2 = t0,975, t = 1,96 тоже 
задаёт 95% всех значений этого распределения и расположено 
в диапазоне t1 ≤ Z ≤ t2, то есть –1,96 ≤ Z ≤1,96.

Выбираем одно- или двусторонний тест и определяем ле-
вую t1 и правую t2 границы. Затем определяем ширину АУК 
при Tcp = 3224 мото-ч, σ = 1066 мото-ч (рис. 6).

Рис. 6. График закона распределения ресурса ТНВД
Fig. 6. Graph of the resource distribution law of a fuel pump

Для двустороннего теста и B2 = 95%, z1 = z2 = 1,96, 
то есть отклонение от среднего значения Tcp равно 1,96σ:

- левая граница АУК z1 = Tcp – 1,96 σ = 3224 – 1,96 · 1066 = 
= 1135 мото-ч;

- правая граница АУК z2 = Tcp + 1,96 σ = 3224 + 1,96 · 1066 = 
= 5313 мото-ч.

Соответственно ширина АУК равна

t2 – t1  Tcp  1,96  – Tcp – 1,96  5313 – 1135  4178 мото-ч.
Использование данного способа позволит повысить без-

отказность работы диагностируемой машины за счёт исполь-
зования постгарантийного обслуживания.

Технический результат достигается организацией тех-
нического обслуживания и ремонта деталей машин, вклю-
чающего в себя периоды гарантийного и постгарантийного 
обслуживания деталей машин. При этом период постгаран-
тийного обслуживания разделен на два этапа. Первый этап – 
период обычной эксплуатации без диагностирования, дли-
тельность которого определяется по формуле Tcp ± 1,96 σ, где 
Tcp – средний срок службы детали, мото-ч, а σ – среднее ква-
дратическое отклонение ресурса, мото-ч. Второй этап – пери-
од активного участка контроля с ресурсным диагностирова-
нием, включающим в себя 95% эксплуатационных отказов.

Выводы

Предлагаемый способ технического обслуживания и ре-
монта, основанный на предупреждении отказов деталей машин 
путем применения постгарантийного обслуживания, позволит 
повысить безотказность работы диагностируемой машины.
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