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В статті розглядається проблема оцінки надійності тракторних причепів, до­
сліджено зміни показників середнього наробітку на відмову сільськогосподарських 
транспортних засобів з позицій впливу на них тріщин, що зароджуються і розвива­
ються під дією експлуатаційних навантажень в тримких металоконструкціях. Обґрун­
товано можливість застосування класичних підходів механіки руйнування при розраху­
нок довговічності з метою покращення експлуатаційних властивостей транспортних 
сільськогосподарських агрегатів.

Ключові слова: надійність, тракторний причеп, транспортування, несуча си­
стема причепів, середнє напрацювання на відмову, тріщини.

Актуальність проблеми. Сучасне сільськогосподарське виробництво немож­
ливо уявити без застосування як на полях, так і на фермах високоефективних сільсько­
господарських машин, знарядь та інструментів. Проблема забезпечення потрібної надій­
ності та довговічності техніки в сільськогосподарському виробництві завжди зали­
шається актуальною. З огляду на це потрібне уточнення основних пріоритетних напрямів 
розвитку підприємств сільськогосподарського машинобудування. Водночас із такими 
важливими завданнями, як використання новітніх матеріалів і високоякісних комплек­
туючих техніки, які вирішують на підприємствах і в проектно-конструкторських ор­
ганізаціях галузі, триває робота з розвитку сучасної елементної бази та оптимізації кон­
струкцій робочих органів для реалізації основних виробничих процесів АПК [8 -12 ].

Аналіз останніх публікацій з даної проблеми. Від безпечної, надійної і безпе­
ребійної роботи транспортних засобів, зокрема причепів, залежать експлуатаційні вла­
стивості рухомого складу автотранспортних підприємств. На транспортуванні вантажів, 
а також вантажно-розвантажувальних роботах використовується близько 40% загальної 
кількості одиниць [6 -8 ] .

Несучі рами обмежують довговічність мобільних машин в цілому, а отже змен­
шують продуктивність цілого сільськогосподарського комплексу.

Рама -  це основний несучий елемент вантажного автомобіля і його причіпного аг- 
регата. Відомо, що рама сприймає навантаження від маси вантажу, а також навантаження, 
що виникають під час руху. Практично у всіх причепів несуча система при напрацюванні 
22-30% від терміну служби до капітального ремонту має відмови [1 ,8 -12 ].

Надійність може бути критерієм якості, яку має транспортний засіб. Але якість 
підлягає зміні з часом, тобто машина може перейти з надійного стану в непридатний до 
експлуатації. Цей процес не є випадковим, він закономірний і є наслідком поступових 
кількісних змін у транспорті. Підвищенню надійності різних машин та обладнання, у 
тому числі тракторів і автомобілів, у нашій країні надається винятково велике значення. 
Маса вантажу, що перевозиться і розподіл навантаження на осі не повинні перевищувати 
величин, визначених технічною характеристикою даного транспортного засобу [2].
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Ефективність використання кожного агрегату значною мірою залежить від надій­
ності його складових одиниць і деталей. У процесі експлуатації під дією різних наванта­
жень і навколишнього середовища постійно змінюються форми робочих поверхонь де­
талей, збільшуються зазори в рухомих і порушуються натяги в нерухомих з’єднаннях, 
втрачаються пружність, намагніченість та інші властивості деталей. Внаслідок цього 
знижуються і погіршуються основні показники надійності агрегату.

Дослідження показників надійності тракторних причепів типів ММЗ-771Б та 
ММЗ-768Б проводилися з урахуванням даних експериментальних випробувань на ма- 
шино-випробувальних станціях (МВС) в обсязі 2000 годин при транспортних роботах, у 
т.ч. 3500 циклів навантаження-розвантаження, що складає 50% напрацювання, передба­
ченого технічними умовами [3].

Результати досліджень показників надійності тракторних причепів представлені 
в таблиці 1 [8, 12].

Таблиця 1

Середній наробіток на відмову основних елементів причепів

Показник надійності досліджених 
типів тракторних причепів Рама Ходова Підвіска Кузов

Середній наробіток до відмови 
ММЗ-771Б і відсоток елементів, які 
відмовили (у дужках)

437
(80%)

335
(93%)

400
(53%)

284
(100%)

Середній наробіток до відмови 
ММЗ-768Б і відсоток елементів, які 
відмовили (у дужках)

753
(77%)

514
(100%)

789
(53%)

302
(100%)

За результатами досліджень можна зробити висновок, що складові, на які діють 
змінні навантаження (несуча система, підвіска), мають недостатній ресурс: відсоток 
відмов становить 50%...80%. З усіх агрегатів особлива увага приділяється тримкій рамі, 
вона, будучи базовим агрегатом причепа (12%...48% від маси с/г машини), лімітує дов­
говічність причепа в цілому [4].

Розрахунок впливу втомних тріщин, що виникають під дією навантажень, на 
ресурсні властивості причепа. Найбільш характерними відмовами несучих систем всіх 
моделей транспортних с/г матттин є тріщини в зварних з’єднаннях рам, деформації і 
тріщини дишла, лонжеронів і поперечини [1, 3, 4]. Визначення критичних розмірів 
тріщини дозволяє передбачити момент нестабільного руйнування.

Однак не менш важливо прогнозувати працездатність рам, ослаблених тріщинами 
з розмірами меншими від критичних, які під час експлуатації можуть призвести до 
відмови, що негативно вплине на роботу транспорту в цілому. Наявність різних дефектів 
в конструкції тримких рам сільськогосподарських причепів викликає необхідність до­
слідження процесу їх втомного розвитку. При цьому необхідно дослідити як довго буде 
експлуатуватися агрегат з таким дефектом і яким чином будуть розвиватися початкові 
тріщини до повного руйнування конструкції.

Дослідження кінематики розвитку тріщин при циклічних навантаженнях основані 
на тих же принципах лінійної механіки руйнування, що й у випадку нестабільного руй­
нування. Оскільки напружений стан у вершині тріщини визначається коефіцієнтом ін­
тенсивності напружень, то вважається, що швидкість поширення тріщини V залежить від 
величини коефіцієнта інтенсивності напружень.

Для тріщини нормального відриву цей зв’язок класично записується:

У = ф ‘ (кІ^ ,к І т ,с„...,с,), (і)
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де К Шп, Kj -  мінімальне та максимальне значення коефіцієнта інтенсивності напру­
жень за цикл; С -  деякі константи (характеристики тріщинотривкості) [7].

Оскільки в машинобудуванні широко використовуються тонкостінні елементи 
несучих систем відкритого і замкнутого профілів, завдання розрахункових досліджень 
компонентного складу сумарних нормальних напружень доцільно вирішити для викори­
стовуваних тонкостінних профілів.

Вирішення такої задачі на етапі проектування значно підвищує точність прогно­
зування ресурсу роботи [6].

Розглянемо тепер поширення втомної тріщини в тонкостінній пластині [5]. У 
цьому випадку тріщина буде просуватися вздовж деякої лінії, а положення її вершини у 
будь-який момент часу (характеризується кількістю циклів навантаження N) визна­
чається полярними координатами:

p  = p(N ), cp = (p(N). (2)

Будемо вважати, що N  дуже велике, а приріст Ар  та А(р за один цикл досить ма­
лий, так що величинами N, р  та (р можна оперувати як неперервними змінними. Вва­
жаючи, що тріщина поширюється у напрямку максимальних напруженнях розтягу (під 
кутом р  до дотичної і контуру) і враховуючи (1.1), отримаємо [5]:

dp
+ Р‘

ґ d(p^

УdN j

dp d(p
dN P dN

\d N  j

tgP,

= 1; (3)

при цьому параметр /? визначається з виразу:

д_
др

Р . РК , cos---- ЗК тт sin —
1 2 п 2

(4)

де К !, Кц -  коефіцієнти інтенсивності напружень у вершині досліджуваної тріщини.
Співвідношення (1.3) разом з початковими умовами

Д о) = р 0, р(0) = (р0, (5)

які задають координати вершини тріщини в початковий момент часу, утворюють за­
мкнуту систему диференційних рівнянь, що описують кінетику росту втомної тріщини. 
Розв’язок цієї системи дозволяє визначити невідомі функції р  = p{N) та <р = (p{N) і, та­
ким чином, встановити форму та розміри тріщини у будь який момент часу.

Розв’язок розглядуваної задачі значно спрощується, якщо попередньо відома 
траєкторія руху тріщини. Така інформація може бути отримана на основі аналізу наявних 
випадків руйнування рам.

Зокрема, якщо припустити, що втомна тріщина поширюється в поперечному пе­
ретині рами (що найчастіше реалізується на практиці), то в цьому випадку пошкодження 
сповна характеризується одним параметром -  довжиною тріщини / і кінетика руй­
нування описується диференціальним рівнянням:

dl_
dN

Ф  =  1 , /(о) = /0. (6)
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Виходячи з (1.6) можемо визначити довговічність рами з дефектом вказаної

де K f  — критичне значення коефіцієнта інтенсивності напружень при циклічних наван­

таженнях.
Руйнування від втомленості проявляється у вигляді тріщин і поломок деталей від 

тривалої дії повторно-змінних навантажень. Спочатку утворюються мікроскопічні 
тріщини, які потім проникають у глибину деталі, охоплюють значну частину перерізу, і, 
якщо таку деталь своєчасно не замінити, настане її поломка, що може призвести до 
відмови всього агрегату. Зменшенню руйнування від втомленості сприяє правильне 
складання, співвісність вузлів і агрегатів. Особливо велике значення має виявлення по­
чаткових тріщин деталей від втомленості під час ремонту. Перші відкази нових і 
капітально відремонтованих агрегатів, що перебувають в експлуатації, характеризують, 
як правило, якість їх конструкції, технологію виробництва або якість капітального ре­
монту. Усі наступні відкази дають можливість робити висновок про якість технічного 
обслуговування і поточного ремонту.

Висновок. На основі аналізу відмов тракторних причепів досліджено проблему 
оцінки причин зниження надійності, зміни показника середнього наробітку на відмову 
сільськогосподарських транспортних засобів з позицій вивчення кінетики розвитку 
тріщин. Доведено раціональність застосування для обчислення показників надійності 
сільськогосподарських причепів класичних підходів механіки руйнування для фор­
мування пропозицій та покращення експлуатаційних властивостей транспортних агре­
гатів.
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Summary

Havron N.B., Kuchvara I.M., Shevchuk O.S., Kononchuk O.P, Matviishin A.Y., 
Koval Yu.B. Estimation of the reliability of tractor tractor designs from the position of fracture 
mechanics

The article deals with the problem o f assessing the reliability o f tractor trailers, the 
changes in average performance for the failure o f agricultural vehicles from the point o f view 
o f the effect on them o f cracks that originate and develop under the influence o f operational 
loads in trench metal constructions are investigated. The possibility o f applying classical ap­
proaches to fracture mechanics in calculating durability in order to improve the operational 
properties o f transport agricultural aggregates is substantiated.

Keywords: reliability, trailer trailer, transportation, bearing system o f trailers, average 
failure rate, percentage o f failures, cracks.
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