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Анотація. Показано, що для обґрунтування про-

довження термінів експлуатації машини поза встано-

влений розробниками ресурс необхідно орієнтуватися 

на допустимі ризики щодо настання аварійних ситуа-

цій, які можуть призвести до нещасних випадків. 

Адже нині для мобільної сільськогосподарської тех-

ніки, експлуатація якої належить до робіт підвищеної 

небезпеки, поняття допустимого (прийнятного) ризи-

ку не застосовують, що не дозволяє оцінити небезпе-

ку перебування на полях, фермах і дорогах машин без 

технічних засобів безпеки, з вичерпанням встановле-

ного ресурсу. 

Мета досліджень ‒ обґрунтувати допустимий ри-

зик експлуатації мобільної сільськогосподарської 

техніки, у масиві деталей та елементів конструкцій 

якої накопичилися дефекти (пошкодження). 

У даній роботі проаналізовано кінетику накопи-

чення експлуатаційних дефектів у масиві деталей 

окремих вузлів (систем) тракторів. Як об’єкт дослі-

джено було вибрано трактори МТЗ-80(82), як одні з 

найбільш поширених в Україні. Для виявлення трі-

щин використано розроблений вихорострумовий де-

фектоскоп, чутливість якого дозволяла знаходити 

тріщини довжиною кілька міліметрів та більші без 

підготовки поверхні контрольованих деталей. 

Показано, що кінетичні залежності накопичення 

експлуатаційних дефектів у деталях вузлів тракторів у 

проаналізованому діапазоні тривалості експлуатації є 

монотонно збільшуваними, які можна описати експо-

ненційними функціями з достатньо високою достові-

рністю. Відмічено, що отримані залежності подібні до 

кінетичних залежностей накопичення статичного і 

динамічного (втомного) пошкодження, отриманих в 

результаті лабораторних випробувань зразків конс-

трукційних матеріалів, що дозволяє використати під-

ходи щодо критеріїв граничного стану лабораторних 

зразків внаслідок силового навантажування для вста-

новлення граничних термінів експлуатації мобільної 

сільськогосподарської техніки.  

Разом з тим кінетика інтенсивності зародження 

експлуатаційних тріщин у масиві деталей тракторів не 

є монотонною і має максимум у діапазоні близько 11-

13 років експлуатації. Даний термін експлуатації мо-

же бути використаний як критерій для припинення 

експлуатації трактора, проведення дефектоскопії де-

талей та заміни дефектних деталей. За такої тривалос-

ті експлуатації трактора існує найбільша ймовірність 

раптового зруйнування вузлів трактора та створення 

аварійних ситуацій. 

Ключові слова: діагностування технічного ста-

ну, експлуатаційні дефекти, ризик експлуатації, мобі-

льна сільськогосподарська техніка, нещасні випадки. 

 

 

Постановка проблеми 
 

Згідно з чинними нормативно-правовими актами 

з охорони та гігієни праці [1] роботодавець повинен 

відстежувати та оцінювати технічний стан виробни-

чого обладнання (машин, механізмів, устаткування 

підвищеної небезпеки), забезпечуючи їх безпечну 

експлуатацію. Зокрема, необхідно дотримуватися 

призначеного терміну експлуатації (ресурсу) машин 

(механізмів) підвищеної небезпеки, у разі досягнення 

якого їх виводять з експлуатації, проводять експертне 

обстеження для ухвалення рішення щодо встановлен-

ня нового строку експлуатації з проведенням або без 

проведення ремонту. 

Важливим є не лише встановлення ступеню пра-

цездатності машини (механізму), але й визначення 

величини ризику її експлуатації для оператора чи 

інших працівників, яка має не перевищувати прийня-

тного рівня. Нині прийнятні рівні ризику встановлено 

загалом для галузей та підгалузей економіки на основі 

статистичних даних про виробничий травматизм, а 

також для великих об’єктів підвищеної небезпеки 

атомної енергетики, хімічної і металургійної промис-

ловості [2, 3]. Для мобільної сільськогосподарської 

техніки, експлуатація якої також належить до робіт 

підвищеної небезпеки, поняття допустимого (прийня-

тного) ризику не застосовують, що не дозволяє оціни-

ти небезпеку перебування на полях, фермах і дорогах 

машин без технічних засобів безпеки, з вичерпанням 

встановленого ресурсу. 
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Аналіз останніх досліджень 
 

Діагностування технічного стану машин (механі-

змів) та прогнозування безаварійності їх експлуатації 

тісно пов’язані між собою [4]. Встановлюючи гранич-

ні терміни експлуатації машин потрібно опиратися не 

лише на міцнісні та економічні показники [5], а й 

враховувати базові положення концепції ризику, що 

дозволить обґрунтувати ресурс безпечної експлуатації 

[6]. Поряд з термінами «міцність», «ресурс», «надій-

ність» розробники техніки і експлуатаційники повин-

ні оцінювати «безпеку», «ризик» та «захищеність» 

працівників. І це має стосуватися не лише важливих і 

критично важливих виробничих об’єктів, а й машин 

тривалої експлуатації. 

Для розрахунку показників ризику і безпеки вар-

то застосовувати результати досліджень дефектності 

матеріалів та елементів конструкцій [7], адже зі збі-

льшенням тривалості експлуатації машини ризики 

аварійних ситуацій через накопичення експлуатацій-

них дефектів неперервно зростають.  

Аналіз науково-технічної літератури [8-10] пока-

зує, що якщо для високоризикових інженерних 

об’єктів (атомні станції, турбоагрегати, літальні апа-

рати, трубопроводи тощо) реальна ймовірність аварій 

перевищує запроектовану, то мобільна сільськогоспо-

дарська техніка часто перебуває в експлуатації, навіть 

якщо реальне напрацювання мото-годин перевищує 

ресурс машин у кілька разів [11, 12]. 

Для діагностування технічного стану машин під 

час регламентних робіт нині використовують тради-

ційні та нові методи і засоби – оптичні, фізичні, меха-

нічні тощо [13, 14]. Практично відсутні універсальні 

методи, що дозволяють виявляти кілька параметрів 

дефектів, а найбільш поширені методи ‒ зовнішній 

огляд та магнітопорошкова дефектоскопія ‒ дозволя-

ють виявляти лише великі дефекти, коли ризик пош-

кодження вже високий [15]. 

 

 

Мета досліджень 
 

Обґрунтувати допустимий ризик експлуатації 

мобільної сільськогосподарської техніки, у масиві 

деталей та елементів конструкцій якої накопичилися 

дефекти (пошкодження). 

 

 

Результати досліджень 

 

Згідно з Технічним регламентом безпеки машин, 

затвердженим постановою Кабінету Міністрів Украї-

ни від 30 січня 2013 р. № 62, у деталях машин потріб-

но відстежувати відсутність механічних пошкоджень 

та дефектів, що впливають на безпеку виконання ро-

біт, зокрема безпеку дорожнього руху. Технічно спра-

вний стан трактора (машини) регламентують «Вимоги 

до технічного стану тракторів, самохідних шасі, са-

мохідних сільськогосподарських, дорожньо-

будівельних і меліоративних машин, сільськогоспо-

дарської техніки, інших механізмів», затверджені 

наказом Міністерства аграрної політики України від 

06.05.2009 р. № 316. Багато у чому справність маши-

ни визначають експлуатаційні тріщини (дефекти), які 

зароджуються і поширюються у деталях і елементах 

конструкцій внаслідок корозійно-силового наванта-

жування.  

У даній роботі було проаналізовано кінетику на-

копичення експлуатаційних дефектів у масиві деталей 

окремих вузлів (систем) трактора. Як об’єкт дослі-

джено було вибрано трактори МТЗ-80(82), як одні з 

найбільш поширених в Україні.  

Для виявлення тріщин було використано розроб-

лений вихорострумовий дефектоскоп, чутливість 

якого дозволяла знаходити тріщини довжиною кілька 

міліметрів та більші без очищання і підготовки пове-

рхні контрольованих деталей. Це дало змогу досліди-

ти наявність дефектів у понад 1200 деталей 50 тракто-

рів різних років випуску. Дефектоскопічний контроль 

проводили під час капітальних ремонтів тракторів із 

розбиранням окремих вузлів. 

На використаному в даній роботі дефектоскопі 

було улаштовано ступеневий перемикач чутливості, 

щоб під час контролю змінювати мінімальний розмір 

знайдених тріщин у діапазонах відповідно від 3, 5 і 7 

мм довжиною (умовно названих малого, середнього і 

великого розміру залежно від перерізу деталі у місці 

контролю). Внаслідок такого методичного підходу 

було побудовано як кінетичні залежності накопичен-

ня накопичення експлуатаційних дефектів у деталях 

вузлів із зростанням тривалості експлуатації тракторів 

[16, 17], так і кінетичні залежності інтенсивності за-

родження малих тріщин у масиві контрольованих 

деталей. 

На рис. 1 представлено кінетичні залежності на-

копичення експлуатаційних дефектів у деталях рульо-

вого керування та навісного пристрою тракторів МТЗ-

80(82). Як ординату графіків вибрано відносну кіль-

кість виявлених дефектів n у загальній кількості дета-

лей трактора N, які пройшли дефектоскопічний конт-

роль: Р = n/ N. Вздовж осі абсцис відкладено відносну 

тривалість експлуатації тракторів D, розраховану 

щодо базової Nбаз, яку в роботі було призначено 17 

років, що більше ніж у 2,5 рази перевищує встановле-

ний виробником ресурс даної марки тракторів: D = 

Nекс/Nбаз. 
Представлені діаграми у проаналізованому діапа-

зоні тривалості експлуатації є монотонно збільшува-

ними, які доцільно описувати експоненційними функ-

ціями з достатньо високою достовірністю апроксима-

ції R2. 

Можна відмітити, що отримані кінетичні залеж-

ності експлуатаційних дефектів у масиві деталей 

тракторів подібні до кінетичних залежностей накопи-

чення статичного і динамічного (втомного) пошко-

дження, отриманих в результаті лабораторних випро-

бувань зразків конструкційних матеріалів [18, 19]. 

Основною відмінністю є те, що залежності накопи-

чення пошкодження у лабораторних зразках відпові-

дають фізичним закономірностям розвитку процесу 

накопичення у матеріалі руйнівної енергії у вигляді 

мікропластичних деформацій, що розташовані розсія-

но у структурі конструкційного матеріалу. Але фор-

мальна аналогія, наприклад щодо розсіяного розташу-

вання деталей з тріщинами у масиві деталей вузлів 

трактора, дозволяє використати підходи щодо крите-
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ріїв граничного стану лабораторних зразків внаслідок 

силового навантажування для встановлення гранич-

них термінів експлуатації мобільної сільськогоспо-

дарської техніки. 

Одним з таких підходів для оцінення граничного 

стану конструкційного матеріалу у механіці руйну-

вання є застосування кінетичної характеристики пош-

кодження у координатах: параметр Херста – довгові-

чність зразка. Показник Херста Н розглядають як 

характерний параметр накопичення здеформованості 

поверхні, що є кількісною оцінкою зв’язку рельєфу 

здеформованої поверхні з інтенсивністю силового 

навантажування. Дослідженнями встановлено, що 

граничне значення параметра Херста Нгран для кінети-

чних залежностей накопичення статичного і динаміч-

ного (втомного) пошкодження становить близько 0,8.  

У даній роботі для обґрунтування граничних зна-

чень ризику використання (граничних термінів екс-

плуатації) мобільної сільськогосподарської техніки 

було отримано кінетичні залежності інтенсивності 

накопичення експлуатаційних дефектів у масиві дета-

лей тракторів МТЗ-80(82). Для цього методом ступін-

частого перемикання чутливості дефектоскопа під час 

контролю окремих деталей певного поперечного пе-

рерізу було виявлено кількість малих тріщин, які за 

припущенням сформувалися протягом одного року 

експлуатації трактора. Кінетичні залежності інтенси-

вності накопичення експлуатаційних дефектів у маси-

ві деталей тракторів МТЗ-80(82) представлено на 

рис. 2. Лінію тренду описано поліномомом 4 ступеню 

з достовірністю апроксимації R2 = 0,7. 

 
Рис. 1. Кінетичні залежності накопичення експлуатаційних дефектів у деталях рульового керування  

(крива 1) та навісного пристрою (крива 2) тракторів МТЗ-80(82). 

Fig. 1. The kinetic dependence of the accumulation of operating defects in power steering components (curve 1) 

and attachment device (curve 2) tractors MTZ-80(82). 

 
Рис. 2. Кінетичні залежності інтенсивності накопичення експлуатаційних дефектів у масиві деталей 

тракторів МТЗ-80(82). 

Fig. 2. The kinetic dependence of intensity of accumulation of operational defects in the array of parts of 

tractors MTZ-80(82). 
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Графік на рис. 2 показує, що кінетика інтенсив-

ності зародження експлуатаційних тріщин у масиві 

деталей тракторів характеризується максимумом у 

діапазоні 0,6-0,7 відносної тривалості експлуатації, 

що становить 11-13 років. Такий показник можна 

вибрати критерієм щодо припинення експлуатації 

трактора для проведення дефектоскопії деталей і за-

міни деталей з виявленими дефектами. Максимум 

графіка відповідає найбільшій ймовірності розсіяного 

пошкодження у масиві деталей трактора, а отже мак-

симальному ризику раптового зруйнування вузлів 

трактора, що може призвести до аварійних ситуацій 

(нещасних випадків) на механізованих (транспортних) 

роботах. 

 

 
Рис. 3. Схема методу оцінення залишкового ресурсу тракторів після їх тривалої експлуатації. 

Fig. 3. Scheme of the method of estimating the residual life of tractors after their continuous operation. 

 

 
Рис. 4. Алгоритм оцінення справності мобільної сільськогосподарської техніки. 

Fig. 4. Algorithm health evaluation for mobile agricultural machinery. 
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На рис. 3 представлено схему для ілюстрації ме-

тоду оцінення залишкового ресурсу (Dгран - Dфакт) 

трактора після певної тривалості Dфакт експлуатації на 

основі кінетичної діаграми накопичення експлуата-

ційних дефектів у масиві деталей тракторів МТЗ-

80(82). Для оцінення фактичної тривалості експлуата-

ції трактора Dфакт проводять дефектоскопічний конт-

роль певної кількості (масиву) деталей трактора, ви-

значають їх відносну кількість Рфакт у загальній суку-

пності досліджених деталей, провівши горизонталь до 

графіка накопичення експлуатаційних тріщин, як це 

показано на рис. 3. 

Для опрацювання (зниження) виробничих ризи-

ків використовують концепцію ризику ALARM [20, 

21], що передбачає не лише визначення ризиків, а й 

комплекс заходів для їх зниження до допустимого 

рівня. Одним з них є запровадження дефектоскопіч-

ного контролю під час час оглядів та експертного 

обстеження машин та механізмів. Алгоритм виявлен-

ня наявності експлуатаційних дефектів у мобільній 

сільськогосподарській техніці представлено на рис. 4. 

 

 

Висновки 

 

1. Показано, що кінетичні залежності накопичен-

ня експлуатаційних дефектів у деталях вузлів тракто-

рів у проаналізованому діапазоні тривалості експлуа-

тації є монотонно збільшуваними, які можна описати 

експоненційними функціями з достатньо високою 

достовірністю. 

2. Кінетика інтенсивності зародження експлуата-

ційних тріщин у масиві деталей тракторів характери-

зується максимумом у діапазоні 0,6-0,7 відносної 

тривалості експлуатації, що становить 11-13 років. 

Цей максимум відповідає найбільшій ймовірності 

розсіяного пошкодження у масиві деталей трактора, а 

отже максимальному ризику раптового зруйнування 

вузлів трактора, що може призвести до аварійних 

ситуацій (нещасних випадків) на механізованих (тра-

нспортних) роботах. Його можна вибрати критерієм 

щодо припинення експлуатації трактора для дефекто-

скопії деталей і заміни деталей з виявленими дефек-

тами. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПРИЕМЛЕМОГО РИСКА  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МОБИЛЬНОЙ  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ  

С ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМИ ПОВРЕЖДЕНИЯМИ 

ДЕТАЛЕЙ И ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ 

А. В. Войналович, М. М. Мотрич, В. О. Тимочко 

Аннотация. Показано, что для обоснования про-

дления сроков эксплуатации машины за установлен-

ным изготовителями ресурсом необходимо ориенти-

роваться на допустимые риски аварийных ситуаций, 

которые могут привести к несчастным случаям. В 

данное время для мобильной сельскохозяйственной 

техники, эксплуатация которой относится к работам 

повышенной опасности, понятие допустимого (при-

емлемого) риска не применяют, что не позволяет 

оценить опасность пребывания на полях, фермах и 

дорогах машин без технических средств безопасно-

сти, с исчерпанием установленного ресурса. 

Цель исследований - обосновать допустимый 

риск эксплуатации мобильной сельскохозяйственной 

техники, в массиве деталей и элементов конструкций 

которой накопились дефекты (повреждения). 

В данной работе проанализирована кинетика 

накопления эксплуатационных дефектов в массиве 

деталей отдельных узлов (систем) тракторов. В каче-

стве объекта исследований выбран трактор МТЗ-

80(82), как один из наиболее распространенных в 

Украине. Для выявления трещин был использован 

разработанный вихретоковый дефектоскоп, чувстви-

тельность которого позволяла находить трещины 

длиной несколько миллиметров и больше без подго-

товки поверхности контролируемых деталей. 

Показано, что кинетические зависимости накоп-

ления эксплуатационных дефектов в деталях узлов 

тракторов в проанализированном диапазоне продол-

жительности эксплуатации являются монотонно уве-

личивающимися, которые можно описать экспонен-

циальными функциями с достаточно высокой досто-

верностью. 

Отмечено, что полученные зависимости подобны 

кинетическим зависимостям накопления статического 

и динамического (усталостного) повреждения, полу-

ченным в результате лабораторных испытаний образ-

цов конструкционных материалов, что позволяет 

использовать подходы для определения критериев 

предельного состояния лабораторных образцов для 

установления предельных сроков эксплуатации мо-

бильной сельскохозяйственной техники. 

Вместе с тем кинетика интенсивности зарожде-

ния эксплуатационных трещин в массиве деталей 

тракторов не является монотонной и имеет максимум 

в диапазоне около 11-13 лет эксплуатации. Данный 

срок эксплуатации может быть использован в каче-

стве критерия для прекращения эксплуатации тракто-

ра, проведения дефектоскопии деталей и замены де-

фектных деталей. При такой продолжительности экс-

плуатации трактора существует наибольшая вероят-

ность внезапного разрушения узлов трактора и созда-

ния аварийных ситуаций. 

Ключевые слова: диагностика технического со-

стояния, эксплуатационные дефекты, риск эксплуата-

ции, мобильная сельскохозяйственная техника, 

несчастные случаи. 

SUBSTANTIATION OF THE ACCEPTABLE RISK  

OF USE OF MOBILE AGRICULTURAL MACHINERY 

WITH OPERATIONAL DAMAGE TO DETAILS AND 

STRUCTURAL ELEMENTS 

О. V. Voinalovych, M. M. Motruch, V. O. Timochko 

Abstract. It is shown that in order to justify the ex-

tension of the life of the machine beyond the resource set 

by the manufacturers, it is necessary to focus on the ac-

ceptable (permissible) risks of emergency situations that 

can lead to accidents. At present, for mobile agricultural 

equipment, the operation of which relates to work of 

increased danger, the concept of acceptable risk is not 

used, it does not allow assessing the danger of staying on 

fields, farms and roads of machinery without technical 

safety equipment, with the exhaustion of the established 

resource. 

The purpose of the research is to justify the permis-

sible risk of the operation of mobile agricultural machin-

ery, in the array of parts and structural elements of which 

defects (damage) have accumulated. 

In this work, the kinetics of accumulation of opera-

tional defects in the array of parts of individual nodes 

(systems) of tractors is analyzed. The tractor MTZ-80(82) 

was chosen as the object of research, as one of the most 

common in Ukraine. To identify cracks, the developed 

eddy current flaw detector was used, the sensitivity of 

which made it possible to find cracks several millimeters 

in length and more without preparing the surface of the 

parts to be inspected. 

It is shown that the kinetic dependences of the accu-

mulation of operational defects in the details of tractor 

units in the analyzed range of operating durations are 

monotonically increasing, which can be described by 

exponential functions with a fairly high reliability. 

It was noted that the obtained dependences are simi-

lar to the kinetic dependences of the accumulation of 

static and dynamic (fatigue) damage obtained as a result 

of laboratory tests of samples of structural materials, 

which allows us to use approaches to determine the crite-

ria for the limiting state of laboratory samples to establish 

the maximum life of mobile agricultural equipment. 

At the same time, the kinetics of the intensity of the 

initiation of operational cracks in the array of tractor parts 

is not monotonic and has a maximum in the range of 

about 11-13 years of operation. This period of operation 

can be used as a criterion for stopping the operation of the 

tractor, performing flaw detection of parts and replacing 

defective parts. With such a duration of operation of the 

tractor, there is the greatest likelihood of sudden destruc-

tion of tractor units and the creation of emergency situa-

tions. 

Key words: diagnostics of technical condition, oper-

ational defects, operational risk, mobile agricultural ma-

chinery, accidents 
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