
Введение

Пол�чение ма�симальной пpи-

были пpи использовании стpои-

тельных и доpожных машин (СДМ)

зависит от стpате�ии поддеpжания

и восстановления их pаботоспособ-

ности. В пpоцессе планиpования и

оp�анизации техничес�ой э�спл�а-

тации важно не толь�о пpоводить

техничес�ое обсл�живание в соот-

ветствии с pе�омендациями, но и

обеспечить pемонты а�pе�атов

и сбоpочных единиц под общим

�онтpолем пpедпpиятий-из�отови-

телей. Частично эта задача pешает-

ся пpи �величении �аpантийно�о

сpо�а э�спл�атации. Одна�о после

это�о сpо�а pемонты СДМ пpово-

дятся с о�pаниченными матеpиаль-

но-техничес�ими и �адpовыми воз-

можностями, позволяющими pеа-

лизовать толь�о слесаpные опеpа-

ции по замене сбоpочных единиц и

а�pе�атов. В этих �словиях важно

обеспечить их обоpотный фонд за

счет новых или �апитально отpе-

монтиpованных сбоpочных единиц

и а�pе�атов. Создание та�о�о фонда

из числа отpемонтиpованных сбо-

pочных единиц и а�pе�атов имеет

та�же э�ономичес��ю целесооб-

pазность. Та�, затpаты на �апиталь-

ный pемонт (КP) а�pе�атов и сбо-

pочных единиц составляют 25—

65 % стоимости новых, а pасход�е-

мое �оличество матеpиалов и тp�-

доем�ость соответственно ниже

в 2—3 pаза [1].

Для обеспечения необходимо�о

�ачества pемонта важно оp�анизо-

вать е�о в �аждом pе�ионе под p��о-

водством пpедпpиятия-из�отовите-

ля или на самом пpедпpиятии пpи

наличии свободных пpоизводст-

венных площадей и незначитель-

ных тpанспоpтных pасходов.

Для опpеделения �оличества и

наименований сбоpочных единиц

для а�pе�атно�о метода pемонта не-

обходимы исследования по их pабо-

тоспособности и внедpение диа�ности�и, позво-

ляющей опpеделить остаточный pес�pс обсле-

д�емых объе�тов пpи плановых техничес�их об-

сл�живаниях и pемонтах �он�pетной машины.

Стpате�ия поддеpжания и восстановления pабо-

тоспособности �идpопpивода СДМ пpедставлена

на пpимеpе по�p�зчи�а на пневмо�олесном ход�

�p�зоподъемностью 3 т (Ам�одоp 332) с более �л�-

бо�им анализом от�азов �идpопpивода.

Показатели pаботоспособности 
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Важнейшими по�азателями pаботоспособ-

ности СДМ являются: веpоятность безот�азной

pаботы, наpабот�а до от�аза, паpаметp пото�а

от�азов и �оэффициент техничес�о�о использо-
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в оp�анизациях Мо�илевс�ой обл. Pесп�бли�и

Белаp�сь. Из обще�о �оличества под�онтpольных

по�p�зчи�ов Ам�одоp 332 при наpабот�е 1000 мо-

точасов веpоятность безот�азной pаботы P1000

для составных частей (а�pе�атов, �идpопpивода в

целом, сбоpочных единиц, систем, металло�он-

стp��ции и pабоче�о обоp�дования) составляла от

0,98 до 0,39 (pис. 1). Наименьшее значение P1000

(0,39) соответств�ет �идpопpивод� в целом pассмат-

pиваемых по�p�зчи�ов. Для остальных составных

частей P1000 имеет след�ющие значения: эле�тpообо-

p�дование P1000 =0,527, тpансмиссия P1000 = 0,533,

�идpопpивод pабоче�о обоp�дования P1000 = 0,737;

тоpмозная система с пневмопpиводом P1000 = 0,797;

дви�атель P1000 = 0,789; p�левое �пpавление

P1000 = 0,902. Если pассматpивать сбоpочные еди-

ницы тpансмиссии, то одна из самых низ�их ве-

pоятностей безот�азной pаботы пpи наpабот�е

1000 моточасов соответств�ет �идpомеханиче-

с�ой пеpедаче (ГМП), �отоpая с �четом бло�а ох-

лаждения pабочей жид�ости ГМП pавна 0,67 и со-

ответственно 0,75 без �четов от�азов это�о бло�а.

Сpеди сбоpочных единиц ГМП (насос, pаспpе-

делитель, �оpоб�а пеpедач) �оличество от�азов за

pассматpиваем�ю наpабот�� составило 7, 8 и 12,

что соответств�ет их веpоятности безот�азной pа-

боты 0,96; 0,955 и 0,935.

Дp��ие сбоpочные единицы тpансмиссии

(вед�щие мосты, �оpоб�а отбоpа мощности, �аp-

данная пеpедача) имеют высо��ю веpоятность

безот�азной pаботы, �отоpая соответственно со-

ставила значения от 0,95 до 1.

По�азатели pаботоспособности (веpоятность

безот�азной pаботы пpи наpабот�е 500 и 1000 мо-

точасов) а�pе�атов, систем и по�p�зчи�ов в целом

пpиведены в таблице. Анализ значений таблицы

по�азывает, что безот�азн�ю pабот� по�p�зчи�ов

лимитиp�ет �идpопpивод в целом, а та�же эле�-

тpообоp�дование, тpансмиссия, �идpопpивод pа-

боче�о обоp�дования, пневмосистема и дви�а-

тель.

Каждая из систем имеет свои сбоpочные еди-

ницы, лимитиp�ющие веpоятность безот�азной

pаботы. Та�, для по�p�зчи�ов Ам�одоp 332 безот-

�азн�ю pабот� в �идpосистеме pабоче�о обоp�до-

вания опpеделяют �идpоpаспpеделитель — 43 %;

�идpоцилиндpы — 27 %; p��ава высо�о�о давле-

ния — 20 %. В эле�тpообоp�довании датчи�и ��а-

зателя давления ДД-20 имеют 31 % от�азов от об-

ще�о числа от�азов системы и соответственно

датчи�и давления ДД-10 — 18 %; стаpтеp — 11 %;

�омбинация пpибоpов 282.3801010 — 9 %. В тоp-

мозной системе и пневмосистеме наибольшее

число от�азов наблюдалось по пневмо�омпpес-

соp� — 32 % и тоpмозном� �pан� — 23 %. По дви-

�ателю пpеим�щественно от�азы наблюдались по

фоpс�н�е — 27 % и топливном� насос� — 19 %.

Анализ pаботоспособности систем �пpавле-

ния, тpансмиссии и пpивода pабоче�о обоp�дова-

ния по�азал, что �идpопpивод лимитиp�ет их без-

от�азн�ю pабот�. Объединив все �идpопpиводы по-

�p�зчи�а в целом, имеем самые низ�ие значения

веpоятности безот�азной pаботы (pис. 1, �pивая 9),

Pис. 1. Зависимость
веpоятности безот-
казной pаботы по-
гpузчика Амкодоp 332
от наpаботки с начала
эксплуатации:

1 — pабо÷ее обоpуäова-
ние; 2 — систеìы упpав-
ëения; 3 — pаìа; 4 — ка-
бина (поäвеска сиäенüя);
5 — тpансìиссия; 6 —
ãиäpосистеìа pабо÷еãо
обоpуäования; 7 — äвиãа-
теëü; 8 — эëектpообоpу-
äование; 9 — ãиäpопpивоä
поãpуз÷ика (в öеëоì)
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что пpидает особ�ю значимость исследо-

ваний pаботоспособности �идpопpивода

по�p�зчи�а.

Кpоме то�о, исследования по pабото-

способности �идpофициpованных ма-

шин [3] по�азали, что от�азы �идpопpи-

вода составляют до 50 % всех от�азов. Эти

значения подтвеpждаются и пpи исследо-

ваниях pаботоспособности под�онтpоль-

ных по�p�зчи�ов (pис. 2).

Компле�сный по�азатель надежности —

�оэффициент техничес�о�о использова-

ния (Kти) для по�p�зчи�а Ам�одоp 332

пpи наpабот�е 500, 1000, 1500 моточасов

соответственно имел значения 0,97, 0,90,

0,88, т. е. с �величением наpабот�и с на-

чала э�спл�атации сpеднее �оличество

от�азов и пpодолжительность их �стpане-

ния возpастают, что снижает использова-

ние машины в соответствии с ее ф�н�-

циональным назначением.

Pеализовать потенциальные возмож-

ности повышения эффе�тивности техни-

чес�ой э�спл�атации можно пpи �вели-

чении пеpиода пpодолжительности �с-

тойчивой обpатной связи из�отовителя и

э�спл�атиp�ющих оp�анизаций. Эта связь

не должна о�pаничиваться толь�о пеpеда-

чей инфоpмации о надежности деталей и

сбоpочных единиц из�отовителю. Он

должен бpать под �онтpоль машины на

весь сpо� сл�жбы — от �лавно�о �онвейеpа

до списания.

В этом сл�чае б�д�т �спешно pешаться

след�ющие задачи: выявление пpичин от-

�азов; опpеделение ноpм по�азателей на-

дежности; выявление элементов, лими-

тиp�ющих надежность машин; обоснова-

ние ноpм pасхода запасных частей, пе-

pиодичности пpоведения ТО и pемонта и

их �оличества; выявление влияния pежи-

ма pаботы машины и �валифи�ации ма-

шиниста на надежность; выявление

влияния �словий э�спл�атации на надеж-

ность; опpеделение э�ономичес�ой эф-

фе�тивности меpопpиятий по повыше-

нию надежности; фоpмиpование сбоpоч-

ных единиц для обеспечения а�pе�атно�о

метода pемонта.

Т а б л и ц а

По�азатели работоспособности систем и а�ре�атов 
по�р�зчи�а Ам�одор 332

№ 
по 

пор.
Сборочная единица

По�азатели 
работоспо-
собности

P500 P1000

1 Кабина (подвес�а сиденья) 0,976 0,934

2 Дви�атель 0,844 0,789

3 Р�левое �правление 0,932 0,902

4 Эле�трообор�дование 0,74 0,527

5 Пневмосистема 
и тормозная система

0,849 0,797

6 Гидросистема рабоче�о 
обор�дования

0,843 0,737

7 Трансмиссия 0,712 0,533

8 Рабочее обор�дование 0,987 0,980

9 Гидропривод в целом 0,59 0,39

10 По�р�зчи� в целом 0,28 0,11

Pис. 2. Паpаметp потока отказов погpузчиков Амкодоp 332 на каждые 100 моточасов pаботы
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С повышением �pовня сложности машин ост-

pо встал вопpос о �адpах по поддеpжанию и вос-

становлению pаботоспособности СДМ и о запас-

ных частях, мно�ие из �отоpых (особенно это �а-

сается сбоpочных единиц �идpопpивода) �же

нельзя из�отовить в �словиях pемонтных мастеp-

с�их �пpавлений механизации. Очевидна необхо-

димость пеpехода на сеpвисное обсл�живание и

pемонт СДМ под �онтpолем пpедпpиятия-из�о-

товителя.

Пpи оцен�е эффе�тивности стpоительно�о

пpоизводства по �pитеpию пол�чаемой пpибыли

�чет пpиведенных фа�тоpов позволит объе�тивно

оценить целесообpазность использования СДМ.

Одна�о эт� задач� можно pешить пpи оцен�е эф-

фе�тивности pаботы �аждой машины в техноло-

�ичес�ом пpоцессе стpоительно�о пpоизводства,

пpи планиpовании и оp�анизации поддеpжания и

восстановления ее pаботоспособности с �четом

наpабот�и с начала э�спл�атации и использова-

ния инфоpмационных техноло�ий.

Основные пpичины отказов

и диагностические паpаметpы 

по оценке pаботоспособности гидpопpивода

В совpеменных СДМ �идpопpивод пpеим�ще-

ственно использ�ется в �пpавлении машиной,

пpиводе ее pабоче�о обоp�дования и тpансмис-

сии. Элементами любо�о �идpопpивода являются

насосы, �идpодви�атели, аппаpат�pа �пpавления,

�идpоем�ости, �идpолинии и фильтpы.

Основной пpичиной от�азов �идpодви�ателей,

�идpонасосов и аппаpат�pы �пpавления (70—

90 %) являются механичес�ие пpимеси в pабочей

жид�ости (PЖ) [4]. Пpичем их pес�pс �величива-

ется на поpядо� пpи снижении pазмеpов частиц с

20 до 5 м�м.

В заp�бежной техни�е (э�с�аватоp JCB JS220)

обеспечивается тон�ость очист�и 1,5 м�м, что по-

зволяет в pазы повысить pес�pс �идpопpивода в

целом.

В пpоцессе э�спл�атации �идpофициpованной

машины важно обеспечить необходим�ю степень

очист�и pабочей PЖ и техноло�ию ее замены, ис-

пpавность фильтpов, пpо
нозиpование остаточно
о

pес�pса сбоpочных единиц 
идpопpивода и их pе-

монт толь�о на специализиpованных пpедпpиятиях

с обеспечением 5-�о �валитета точности.

Неиспpавности мно�их сбоpочных единиц

�идpопpивода имеют общие пpизна�и, что позво-

ляет �меньшить �оличество диа�ностичес�их па-

pаметpов и пpибоpов для их опpеделения. Та�,

пpи неиспpавностях �идpонасоса, �идpомотоpа

(�идpоцилиндpа), аппаpат�pы �пpавления, на-

поpно�о и pабоче�о �онт�pов изменяется давле-

ние, т. е. измеpением давления и е�о пеpепадов

можно оценивать их pаботоспособность.

В соответствии с действ�ющим методиче-

с�им до��ментом в Pоссийс�ой Федеpации

(МДС 12-20.2004) [5] номинальное и ма�сималь-

ное давления, а та�же пеpепад давления на отдель-

ных сбоpочных единицах являются тpемя из пяти

основных паpаметpов пpи диа�ностиpовании вн�т-

pенне�о состояния �идpосистемы и ее отдельных

сбоpочных единиц. Пpиведенные схемы и ал�оpит-

мы пpед�сматpивают, �а� пpавило, использование

стендов шести pазмеpных �p�пп мощностью от 11

до 500 �Вт с под�лючением их в �идpосистем� че-

pез ее pаз�еpметизацию. Диа�ностиpование в pа-

бочем pежиме пpоводится без пpименения специ-

альных на�p�зочных сpедств, но тpеб�ется боpто-

вая системы для непpеpывно�о �онтpоля за пода-

чей, pасходом и давлением в важнейших точ�ах

�идpосистемы, что значительно �сложняет ее

�онстp��цию.

Опpеделять давление и е�о пеpепад на основ-

ных сбоpочных единицах �идpопpивода в pабочем

pежиме можно с помощью пpибоpа, pазpаботан-

но�о в Белоp�сс�о-Pоссийс�ом �нивеpситете и

пpошедше�о пеpвичные испытания в пpоизвод-

ственных �словиях без на�p�з�и и в pабочем pе-

жиме. Оцен�а pаботоспособности СДМ с помо-

щью это�о пpибоpа позволит опpеделить пpедель-

ные значения �онтpолиp�емых паpаметpов (дав-

ление и е�о пеpепад) и выявить сбоpочные

единицы, тpеб�ющие замены в пеpиод планово�о

техничес�о�о обсл�живания или pемонта.

Интенсивность изменения веpоятности безот-

�азной pаботы �идpопpивода pабоче�о обоp�до-

вания и е�о отдельных сбоpочных единиц пpед-

ставлена на pис. 3. Более низ�ой pаботоспособно-

стью � исслед�емых по�p�зчи�ов обладает �идpо-

pаспpеделитель, а �идpоцилиндpы, �идpонасосы

и p��ава высо�о�о давления (РВД) имеют более

высо��ю веpоятность безот�азной pаботы.
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Важно в пpоцессе использования �ид-

pофициpованной машины оценить пpе-

дельное состояние сбоpочных единиц

�идpопpивода без е�о pаз�еpметизации

[6, 7].

Одним из основных паpаметpов �он-

тpоля pаботоспособности �идpопpивода,

наиболее полно хаpа�теpиз�ющим е�о

техничес�ое состояние, является е�о объ-

емный КПД. Одна�о в связи с невозмож-

ностью непосpедственно�о (пpямо�о) из-

меpения объемно�о КПД �идpопpивода

без е�о pаз�еpметизации пpи диа�ности-

pовании использ�ют внешние (выход-

ные) хаpа�теpисти�и, а та�же �читывают

соп�тств�ющие пpоцессы, возни�ающие

пpи выполнении pабочих опеpаций. Та-

�ие диа�ностичес�ие паpаметpы, �а� час-

тота вpащения вала �идpомашин, с�о-

pость пеpемещения што�ов �идpоцилин-

дpов, величина и с�оpость изменения

давления, темпеpат�pа PЖ, �онцентpа-

ция механичес�их в�лючений в PЖ и дp�-

�ие, дают �он�pетн�ю инфоpмацию о тех-

ничес�ом состоянии диа�ностиp�емо�о

�идpообоp�дования.

След�ет отметить особ�ю важность та-

�о�о диа�ностичес�о�о паpаметpа, �а�

давление в �идpосистеме. Та�, пpи диа�-

ностиpовании большинства сбоpочных

единиц �идpопpивода пpиходится стал-

�иваться с измеpением �а� номинально-

�о и ма�симально�о давлений в �онт�pах,

та� и пеpепада давления в �идpоаппаpатах

и на отдельных �част�ах �идpосистемы.

Измеpения давления поpою сопpяже-

но со значительными затpатами вpемени

на сбоpочно-pазбоpочные опеpации и в

отдельных сл�чаях ведет � наp�шению

�еpметичности �идpосистемы машины.

Со�pащение вpемени на диа�ности�� и

сохpанение �еpметичности �идpосисте-

мы является одной из задач техничес�о�о

обсл�живания машин.

На пpимеpе �идpосистемы по�p�зчи�а

Ам�одоp-332 pассмотpим способ диа�но-

стиpования pазличных а�pе�атов, входя-

щих в состав е�о �идpосистемы без наp�-

шения ее �еpметичности. Способ основан

на измеpении давления в �идpолиниях

с помощью на�ладных датчи�ов (pис. 4).

Этим методом можно диа�ностиpовать

�идpоа�pе�аты по величине номинальных

и ма�симальных давлений, а та�же по пе-

pепад� давлений.

Та�, пpи поэлементном диа�ностиpо-

вании а�сиально-поpшнево�о насоса pа-

боче�о обоp�дования по�p�зчи�а необхо-

димо измеpять след�ющие диа�ностиче-

с�ие паpаметpы: номинальное давление

Pис. 3. Зависимость веpоятности безотказной pаботы сбоpочных единиц гидpопpивода pабо-
чего обоpудования погpузчика Амкодоp 32 от наpаботки с начала эксплуатации:

1 — ãиäpонасос; 2 — PВД; 3 — ãиäpоöиëинäpы; 4 — ãиäpоpаспpеäеëитеëü; 5 — ãиäpосистеìа pабо÷еãо обоpу-
äования
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в напоpном �онт�pе pн, ма�симальное давление и

амплит�д� п�льсации давления, что возможно п�-

тем �станов�и датчи�а на напоpный тp�бопpовод

насоса (pис. 4).

Пpи диа�ностиpовании �идpоpаспpеделителя

�онтpолиp�емым диа�ностичес�им паpаметpом

б�дет являться пеpепад давления Δp, �отоpый нахо-

дится �а� pазность давлений на входе в �идpоpас-

пpеделитель и выходе из не�о Δp = pн –  (pис. 4).

Пpи диа�ностиpовании пpедохpанительно�о

�лапана диа�ностичес�им паpаметpом б�дет дав-

ление сpабатывания в �pайнем положении што�а

�идpоцилиндpа. Пpедел pед�циpованно�о давле-

ния пpи изменении е�о на выходе pаспpеделителя

является диа�ностичес�им паpаметpом для pе-

д��ционно�о и обpатно�о �лапанов.

Пpи диа�ностиpовании �идpоцилиндpов ис-

польз�ются след�ющие диа�ностичес�ие паpа-

pвых
p

метpы: ма�симальное и номинальное дав-

ления pц вх, давление стpа�ивания и давле-

ние холосто�о хода. Измеpение этих дав-

лений та�же возможно п�тем �станов�и

на�ладных датчи�ов в напоpный и сливной

тp�бопpоводы �идpоцилиндpа (pис. 4).

Пpи диа�ностиpовании фильтpов од-

ним из диа�ностичес�их паpаметpов явля-

ется пеpепад давления. Измеpение это�о

паpаметpа та�же возможно с помощью

на�ладно�о датчи�а, �становленно�о на

входном тp�бопpоводе фильтpа.

Пpи пpедельных значениях этих паpа-

метpов сбоpочные единицы �идpопpивода

снимаются и заменяются pанее отpемон-

тиpованными или новыми, что позволяет

обеспечить а�pе�атный метод pемонта с

со�pащением тp�доем�ости и вpемени

пpостоев машины пpи восстановлении ее

pаботоспособности.

Исследования для по�p�зчи�ов с pаз-

личной наpабот�ой с начала э�спл�ата-

ции по�азали значительное изменение

пеpепадов давления с �величением наpа-

бот�и.

По интенсивности изменения выбpан-

ных диа�ностичес�их паpаметpов (давле-

ние, пеpепад давления) можно опpеделить

остаточный pес�pс �онтpолиp�емой сбоpочной

единицы �идpопpивода [8].

Заключение

1. Исследования по оцен�е pаботоспособно-

сти по�p�зчи�ов по�азали сам�ю высо��ю интен-

сивность снижения веpоятности безот�азной pа-

боты с �величением наpабот�и с начала э�спл�а-

тации для �идpопpивода в целом, �отоpая � наpа-

бот�е 1000 моточасов составила 0,39.

2. Компле�сный по�азатель надежности — �о-

эффициент техничес�о�о использования с воз-

pастанием наpабот�и с начала э�спл�атации по-

�p�зчи�ов значительно снижается, а паpаметp по-

то�а от�азов и пpодолжительность их �стpанения

�величиваются, что снижает эффе�тивность ис-

пользования машины в соответствии с ее ф�н�-

циональным назначением.

Pис. 4. Схема гидpавлическая пpинципиальная pабочего обоpу-
дования погpузчика Амкодоp-332:

Б — ãиäpавëи÷еский бак; Д -äат÷ик изìеpения äавëения; Н — насос; P —
pаспpеäеëитеëü; Ф — фиëüтp; Ц1, Ц2 — ãиäpоöиëинäpы

Pвх

Ц
Pвых

p
= Pвых

Ц

P
н
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3. Внедpение диа�ности�и по пpедла-

�аемом� метод� без наp�шения �еpметич-

ности �идpосистемы позволит оp�анизо-

вать а�pе�атный метод pемонта сбоpоч-

ных единиц и повысить pаботоспособ-

ность �идpопpивода машины в целом.
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