
в процессе эксплуатации машин для внесения твердых органических удоб­
рений часто наблюдаются случаи выхода из строя элементов привода рабочих 
органов (разрыв цепей транспортера и цепей цепных передач, скручивание ва­
лов, деформирование и обрыв лопастей битеров и планок ' транспортеров), 
что объясняется низкой точностью срабатывания срезной предохранительной 
муфты в приводе.

Белорусским политехническим институтом совместно с ГСПКТБ по ком­
плексу машин для внесения органических удобрений разработана техническая 
документация и изготовлена кулачковая предохранительная муфта [2], уста­
новленная в коническом редукторе на перспективной машине для внесения 
твердых органических удобрений АВТ-Ф-12 с гидромеханическим приводом 
рабочих органов (рис. 2).

Муфта включает ведущую 1 и ведомую полумуфты 2 с кулачками на об­
ращенных друг к другу торцовых поверхностях. Ведущая полумуфта 1 соеди­
нена с коническим колесом 9 и установлена на валу 7 на подшипнике скольже­
ния 8, а ведомая полумуфта 2 — на том же валу на шлицах и имеет возмож­
ность перемещаться в осевом направлении. Значение передаваемого момента 
регулируется гайками 5, с помощью которых изменяется сила сжатия тарель­
чатых пружин 4. В муфте предусмотрено опорное кольцо 6 с прорезью, а на 
торце одного из кулачков ведомой полумуфты 2 установлен штифт 5, распо­
ложенный в прорези опорного кольца. В режиме предохранения кулачки ведо­
мой полумуфты 2 опираются на выступы опорного кольца, а штифт 3 удержи­
вает его от проворачивания с ведущей полумуфтой І, что обеспечивает без­
ударную пробуксовку муфты. Испытания показали, что муфта предложенной 
конструкции надежно предохраняет элементы привода рабочих органов ма­
шин от перегрузок.
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ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ РЕМОНТОПРИГОДНОСТИ МНОГООСНЫХ 
АВТОМОБИЛЕЙ СЕМЕЙСТВА МАЗ НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСНОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ ИХ НАДЕЖНОСТИ

Современный этап научно-технического прогресса неразрывно связан с 
улучшением качества вьшускаемых автомобилей и повышением эффектив­
ности их технической эксплуатации. Тем не менее рост производительности
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труда в серийном производстве автомобилей значительно опережает рост ана­
логичного показателя в сфере их технического обслуживания (ТО) и текуще­
го ремонта (ТР). В результате трудозатраты на техническую эксплуатацию за 
срок службы автомобиля почти в 10 раз превышают трудоемкость изготовле­
ния. Одна из основных причин такого положения — недостаточная приспособлен­
ность конструкции автомобиля к поддержанию и восстановлению работоспо­
собного состояния путем проведения ТО и ТР, т.е. низкий уровень его ремон­
топригодности (РП).

Повышение уровня РП необходимо рассматривать как один из путей по- 
вьппения надежности конструкции автомобиля. Поэтому в качестве рабочей 
гипотезы было принято положение о том, что разработку мероприятий по по­
вышению уровня РП необходимо проводить на основании комплексного ис­
следования надежности автомобиля в целом. Смысл этого положения состоит 
в том, что автомобиль, рассчитанный на длительный период эксплуатации, об­
ладает различной износостойкостью сопряжений и неравнопрочностью деталей 
и узлов. Это требует периодических остановок автомобиля для обслуживания 
и замены менее износостойких деталей. Поэтому в целях экономии трудовых 
и материальных затрат необходимо стремиться к тому, чтобы эти остановки 
были как можно реже. Это возможно либо путем повышения износостойкости 
деталей, либо за счет повышения уровня РП конструктивных частей автомоби­
ля.

В целях практической реализации принятой гипотезы предлагается исполь­
зовать показатель реализуемого уровня надежности П (Z) при назначенной 
наработке L :

\ { L ) = < 2 { L ) Ś ^ ,  ' (1)

где — среднее значение параметра потока отказов за наработку L , т.е.
среднее число отказов автомобиля на 1 тыс. км  пробега; -  средняя тру­
доемкость устранения 1 отказа, чел.-ч.

Смысл показателя П (L) в общем виде — это трудозатраты на устранение 
отказов за рассматриваемый интервал наработки автомобиля, отаесенные к 
единице пробега. Данный показатель позволяет производить сравнительную 
оценку уровня надежности агрегатов автомобилей одного назначения, а также 
количественно оценивать уровень их надежности при совершенствовании 
конструкции и технологии производства.

Исходными данными для разработки мероприятий по повьпиению уровня 
РП автомобилей являются результаты их эксплуатационных испытаний на на­
дежность в условиях опорных АТП; изучения характера дефектов, микро- 
метрирования и расчета ресурса деталей в условиях специализированного 
АРЗ; испытаний на ремонтопригодность. При этом использованы методичес­
кие предпосылки, приведенные в работе [1].

Испытания на надежность проведены в северных районах Тюменской об­
ласти, где автомобили использовались на строительстве магистральных трубо­
проводов. В подконтрольной эксплуатации находилось 40 автомобилей выпус­
ка 1978...1982 гг., пробеги которых составляли 40...120 тыс. км. Суммарный 
пробег всех автомобилей за период испытаний — 3307,8 тыс. км. При этом 
фиксировались условия и интенсивность их эксплуатации, выявленные в про-
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Рис. 1. Плотность распределения наработ­
ки на отказ автомобиля МАЗ-7310

О 2 ^ 6 8  ты с. км 12

Табл. 1. Статистические характеристики средней наработки на отказ агрегатов и систем
автомобиля МАЗ-7310

Наименование агрегата, систе­
мы, узла

Закон распре-Средняя Коэффи- Довери-
деления нара- наработка циент тельный
ботки на от- на отказ вариа-
каз L __ , ции Vн.о

тыс. км

интервал 
средней 
наработ­
ки, тыс. 
км

Вероят­
ность со­
гласия по 
критерию 
Пирсона
РЬ?)

Двигатель 
Система питаний 
Система охлаждения 
Система подогрева

Повышающая передача 
Гидромеханическая пере­

дача
Раздаточная коробка 
Карданная передача 
Ведущие мосты 
Рама
Подвеска 1-го ведущего 

моста
Ступицы
Рулевое управление: 
механическая система 
гидравлическая система 
Тормозная система и ЦНШ 
В том числе компрессор 
Электрооборудование 
Кабина и оперение 
Автомобиль в целом

Вейбулла 
То же

Экспонен­
циальный 
Нормальный 
То же

Вейбулла 
То же
Нормальный 

Вейбулла 

То же
Нормальный 
Нормальный 
То же

Вейбулла 
Логарифми­
чески нор­
мальный

12,72
17.13 
21,64 
19,43

27,76
30,01

60,42
42.3
50.4 
52,7 
18,56

43,27

63,12
47,96
49,79
47,75
40,51
53.14 

3,31

0,80
0,61
0,71
0,91

0,35
0,36

0,29
0,40
0,66
0,61
0,39

0,56

0,48
0,33
0,41
0,24
0,31
0,47
0,61

1,43
3.03 
2,91 
3,09

3.41 
4,28

6,02
7.42
9.4 
5,31 
1,50

2,6

3,37
5
4,48
3,34
4.05 
4,27 
0,16

0,857
0,984
0,434
0,944

0,202
0,392

0,38
0,12
0,53
0,21
0,08

0,03

0,341
0,536
0,04
0,02
0,09
0,01
0,42
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цессе эксплуатации отказы и неисправности и трудоемкость их устранения, пе­
риодичность и трудоемкость выполнения ТО-1 и ТО-2.

Обработка статистической информации произведена по специально разра­
ботанной программе. Аппроксимация эмпирических распределений теорети­
ческими и определение точечных оценок показателей надежности производи­
лись по наиболее характерным для показателей технической эксплуатации ав­
томобилей законам распределения: нормальному, логарифмически-нормаль- 
ному, экспоненциальному, Вейбулла—Гнеденко. Некоторые результаты расче­
та приведены в работе [2]. Исследования показали, что распределение нара­
ботки автомобиля на отказ (рис. 1, кривая 1) подчиняется логарифмически 
нормальному закону (кривая 2 ) с математическим ожиданием о“   ̂
км и коэффициентом вариации v = 0,6.

Наработка на отказ характеризует степень надежности конструкции авто­
мобилей. В табл. 1 приведены статистические характеристики средней наработ­
ки на отказ по агрегатам, системам и автомобилю в целом, которая является 
основным показателем надежности.

В качестве одной из основных характеристик безотказности автомобиля 
как восстанавливаемой системы рассмотрен параметр потока отказов со (Z). 
Распределение параметра потока отказов в зависимости от пробега приведено 
на рис. 2 (кривая 7) и аппроксимировано (кривая 2) математической мо­
делью вида

co(Z,) =0,293 + 0,03/, -  2,17.10-''/, ^  (2)
Корреляционное отношение т? = 0,91, критерии согласия Стьюдента t = 

= 38,4, Фишера F  = 4,3, что подтверждает адекватность модели реальному 
процессу.

Статистические характеристики наработки до первой замены основных аг­
регатов приведены в табл. 2.

Фактические значения показателей ремонтопригодности бьши определены 
на основании хронометрирования оперативного времени при выполнении опе­
раций ТО и ТР. При этом применялся метод испытаний с возникающей необхо­
димостью проведения ТО и ТР (ГОСТ 21758—81). Уровень ремонтопригод­
ности К  определен по формулам:

о 10 20 30 ^0 50 60 10 80 тыс, км 110

Рис. 2. Распределение параметра потока отказов в зависимости от пробега
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где соответственно фактическая и нормативная трудоемкость дан­
ного технического обслуживания, чел.-ч; Sj^,  S j ^  — соответственно фактичес­
кая и нормативная трудоемкость текущего ремонта, чел.-ч на 1000 км.

Как видно из табл. 3, уровень ремонтопригодности по видам технического 
обслуживания и текущего ремонта К < 1 ,  что соответствует требованиям 
гост 21758-81. ^

В табл. 4 приведены рассчитанные по формуле (1) значения показателя 
П (L) по агрегатам и системам автомобиля.

Исследование ресурса деталей проводилось методом микрометрирования. 
С целью углубленного изучения закономерностей процесса изнашивания про-

Табл. 2. Статистические характеристики средней наработки до первой замены основных 
агрегатов автомобиля МАЗ-7310

Наименование агрегата

Закон Средний Коэффи- 
распре- ресурс циент на­
д е л е н и я , риацииг 
средне- хы?. км 
го ре­
сурса

Довери- Вероят- Гамма-про- 
тельный ность со- центный ре­
интервал гласив сурс при 
среднего по крите- у  = 90 % 
ресурса, рию Пир- 
тыс. км сона 

Р(Х)

Двигатель Нор­
маль­
ный

47,88 0,25 4,13 0,999 29,8

Г идромеханическая То же 83,02 0,42 10,84 0,48 38,46
трансмиссия

Повышающая передача -  ” - 73,03 0,38 8,44 0,06 33,83
Раздаточная коробка 82,64 0,28 8,7 0,18 54,26
Проходной централь- 82,81 0,3 8,79 0,61 51,01

ный редуктор 2-го ведуще­
го моста

Проходной центральный 
редуктор 3-го ведущего

Вей-
булла

104,58 0,46 18,75 0,49 43,49

моста
Непроходной централь­

ный редуктор 4-го ведуще­
го моста

Нор­
маль­
ный

100,4 0,28 12,76 0,32 71,45

Ступица колеса в сборе То же 100,92 0,29 13,67 0,57 63,44
(1-го моста)

Табл. 3. Уровень ремонтопригодности автомобиля МАЗ-7310 по ТО и ТР

Вид технического воз­
действия

Нормативная тру­
доемкость ТО, 
(чел.-ч) или

ТР )
тыс. км

Фактическая трудо- Уровень ремонто- 
емкость ТО (чел.-ч) пригодности

или ТР (-

ТО-1 27,1 19,4 0,72
ТО-2 53,6 41,3 0,77
ТР 16,0 10,6 0,66
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Табл. 4. Значения показателя реализуемого уровня надежности
Н (L) автомобиля МАЗ-7310 н

Среднее значе-
Наименование агрегата, системы иие параметра

потока отка- _ 2 
зов со (// ) • 1 о

Средняя трудоем­
кость устранения
отказа S , трчел.-ч

Значение показа­
теля надежности
П (L)

Повышающая передача 5,32
Гидромеханическая передача 3,73
Раздаточная коробка 1,6 2
Карданная передача 2,83
Ведущие мосты 3,81
Рама 2,65
Подвеска 11,95
Ступицы 3,69
Рулевое управление:

механическая система 3,33
гидравлическая система 3,8

Тормозная система 5,77
Электрооборудование 3,45

4,08
3,48
3,03
1,98
2,71
1,79
2,15
5,58

1,46
1,13
2,77
0,57

0,22
0,13
0,062
0,092
0,103
0,047
0,265
0,206

0,048
0,043
0,159
0,019

изведена статистическая обработка результатов на ЭВМ для 198 деталей. В ре­
зультате выявлены характерные дефекты и номенклатура деталей, лимити­
рующих надежность автомобиля, т.е. имеющих ресурс менее 80 тыс. км. Реко­
мендации, направленные на повышение долговечности и ремонтопригодности 
автомобиля, выданы заводу-изготовителю.

В процессе комплексного исследования определена и обоснована номен­
клатура узлов и агрегатов, которые целесообразно подвергать ремонту в ус­
ловиях АТП. На этой основе разработано ’’Руководство по ремонту автомоби­
лей семейства МАЗ-7310” , которое является нормативным документом по те­
кущему и среднему ремонту.

На основании разработанной методики произведен целенаправленный ана­
лиз конструкции узлов и агрегатов автомобиля на РП. В результате обоснова­
ны предложения по конструктивной и технологической доработке автомобиля 
с целью повышения его надежности.

В результате внедрения ряда предложений снизились число отказов (cj (L ) 
уменьшился на 3,9 %) и средняя трудоемкость их устранения (на 2,8 %). Та­
ким образом, реализуемый уровень надежности повышен на 6,9 % и состав­
ляет 0,958. Практическая реализация всех предложений позволит довести по­
казатель П ( I )  до 0,834...0,802, т.е. повысить уровень надежности автомоби­
ля на 22...Й  %.

Фактический средний ресурс основных агрегатов автомобилей МА3-7310, 
за исключением двигателя и повышающей передачи, в условиях центральной 
климатической зоны страны превышает 100 тыс. км. Это свидетельствует о 
возможности повышения нормативного пробега автомобилей МАЗ-7310 до 
капитального ремонта.
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ 
АВТОМОБИЛЕЙ БЕЛАЗ

По данным исследований [1], в общем потоке отказов автосамосвалов 
БелАЗ на долю гидромеханической передачи (ГМП) приходится в среднем 
около 10 %, а в трудоемкости текущего ремонта — более 20 %.

Основными элементами гидравлической системы ГМП, определяющими ее 
надежность, являются: насосы, золотниковые элементы и гидротрансформа­
тор. В процессе эксплуатации автомобиля рабочие поверхности деталей ука­
занных элементов изнашиваются. При этом расположение изношенных участ- 
*ков и характер изнашивания весьма разнообразны [2]. Здесь имеет место как 
механическое, так и молекулярно-механическое (коррозионно-механическое, 
гидроэрозионное и кавитационное) изнашивание. В зависимости от вида со­
пряжения, материалов и условий работы в отдельных случаях эрозионное, ка­
витационное изнашивание деталей преобладает над абразивным. Так, эмиссион­
но-спектральным анализом установлено, что скорость гидроэрозионного изна­
шивания корпуса шестеренного насоса из алюминиевого сплава почти в три ра­
за больше, чем абразивного [3]. Исследование дефектов лопаток рабочих ко­
лес гидротрансформатора свидетельствует о том, что основными видами их из­
нашивания являются гидроабразивное и кавитационное.

Указанный выше характер изнашивания рабочих поверхностей корпуса на­
соса и колес гидротрансформатора может быть объяснен низкой кавитацион­
ной стойкостью алюминиевого сплава, из которого изготовлены эти детали. 
Гидроэрозионная стойкость, например, сплава АЛ-9 ниже соответствующей 
стойкости стали 45 почти в 500 раз [4].

Таким образом, одним из путей повышения надежности гидросистемы 
ГМП автомобилей БелАЗ в целом является повышение кавитационной стой­
кости рабочих поверхностей корпуса насоса и лопаток колес гидротрансфор­
матора. С учетом свойства материала и конфигурации деталей наиболее прием­
лемым для этого является способ нанесения износостойких металлопокрытий 
химическим методом [5]. Он позволяет получить металлопокрытия (напри­
мер, никель-фосфорные), кавитационная стойкость которых в 19 раз выше со­
ответствующей стойкости стали 20 [6]. Износостойкость никель-фосфорных
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