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Анотація. Проведено оцінку якості проектування та виготовлення тракторів за вібраційними 

характеристиками, які дозволяють виявити конструктивні та технологічні дефекти, що 

знижують їх надійність та ресурси. Результати вимірювання вібрації показали, що трактори 

класу вібрації E до серійного виробництва не рекомендуються. Їх ресурс становить 6-8 тис. 

мотогодин, а витрати на технічне обслуговування великі порівняно з витратами на технічне 

обслуговування тракторів класу вібрації D. Трактори з рівнями вібрації класу Е не 

рекомендуються до серійного виробництва через високу вібронавантаженість деталей. 

Трактори сімейства Т-150К вимагають суттєвого доопрацювання конструкції, технології 

виготовлення деталей та складання підшипникових вузлів. 
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Вступ 

Проблеми економічності, екологічності та тра-

нспортних засобів є актуальними по всьому 

світу і безпосередньо пов’язані з їх якістю і 

надійністю. Ці проблеми намагаються виріши-

ти різними способами, наприклад, модернізаці-

єю існуючих транспортних засобів [1, 2], від-

мовою від ДВЗ на користь електродвигунів [3, 

4], розвитком альтернативних джерел енергії 

[5–7], удосконаленням технології виробництва 

[8]. Особливо актуальне підвищення надійнос-

ті та ресурсу, зменшення витрат на технічне 

обслуговування для сільськогосподарської те-

хніки, оскільки вона працює в складних умовах 

експлуатації, а від якості та надійності цієї тех-

ніки залежить вартість кінцевого продукту [9]. 

Як відомо, загальна трудомісткість ство-

рення сільськогосподарських тракторів ста-

новить 7-10 років, з них доведення займає 

близько 63-80% всього часу. У загальній 

трудомісткості доведення робіт, доведення 

надійності в умовах експлуатації становить 

58-73%. Однак нерідко навіть після такого 

тривалого доведення серійні трактори не від-

повідають заданому ресурсу та надійності. 

 

Аналіз публікацій 

Одним із важливих показників трактора є 

енергонасиченість – це відношення експлуа-

таційної потужності трактора до експлуата-

ційної маси [10]. Підвищення енергонасиче-

ності та розширення функціональних можли-

востей тракторів без різкого підвищення їх 

надійності та ресурсу не вирішує проблеми 

їх ефективної експлуатації та конкуренто-

спроможності. 

У практиці проектування тракторів під-

вищення енергонасиченості переважно дося-

гають за рахунок резервів конструкції. Проте 

це не завжди призводить до бажаних резуль-

татів. Наприклад, середній ресурс сучасних 

тракторів, що виробляються на "Харківсько-

му тракторному заводі" (Україна), становить 

8-10 тисяч мотогодин, і лише окремі екземп-

ляри досягають 12 тисяч мотогодин. Таким 

чином, технології проектування та виготов-

лення мають високий відсоток відмов і низь-

ке напрацювання на відмову. 

Основним недоліком існуючих методів 

доведення тракторів є їх побудова, яка пере-

важно ґрунтується на класичній теорії надій-

ності. При прогнозуванні запланованого ре-

сурсу ця теорія недостатньо враховує факти-

чні початкові стани і зміни, що відбуваються 

зі збільшенням робочих годин, а також тех-

нічні та динамічні умови тракторів. 

Методи випробувань на надійність, що за-
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стосовуються на заводах, являє собою деяку 

кількість циклів випадкового процесу. Оста-

точне доопрацювання тракторів здійснюєть-

ся лише після певного накопичення несправ-

ностей в експлуатації. В результаті доведен-

ня тракторів відбувається лише за явно ви-

раженими грубими дефектами конструкції та 

технології виробництва, а ряд прихованих 

дефектів так і залишаються у серійному ви-

робництві тракторів. 

На цей час, проводяться випробування ок-

ремих агрегатів тракторів. Наприклад, у робо-

ті [11] представлено випробування на довго-

вічність двигуна сільськогосподарського тра-

ктора, який працює на чистому біодизелі. Фа-

ктичне пошкодження двигунів трактора під 

час експлуатації може відрізнятись від про-

гнозованого за іншими оцінками [12]. 

Існуючі методи підвищення надійності та 

ресурсу шляхом забезпечення міцнісних, 

зносних та динамічних характеристик за ра-

хунок підвищення міцності далеко не завжди 

оптимальні. Наприклад, при зниженні ізоела-

стичності конструкції в агрегатах трактора 

виявляються резонансні явища. 

Вібраційні параметри машин з високою 

достовірністю є комплексним показником 

технічного рівня та стану машин [13, 14]. 

Вібраційні процеси, що виникають у трак-

торі, є природною реакцією (відгуком) на всі 

реально діючі внутрішні та зовнішні сили, 

що на нього діють. Вібраційні параметри 

трактора є основним показником його фак-

тичного технічного стану (досконалості кон-

струкції, технології виробництва та режимів 

роботи). Задана функціональна та технічна 

надійність може бути оптимальною при за-

безпеченні допустимого рівня вібрації [13]. 

Вібрації тракторів мають рівні, що значно 

перевищують вібрацію інших машин більшої 

потужності та частоти обертання. Основною 

причиною високих рівнів вібрації механізмів 

тракторів є недосконалість конструкції, тех-

нології виготовлення та збирання [14]. Крім 

того, високі рівні вібрації негативно вплива-

ють на здоров'я та працездатність тракторис-

тів [15]. Вони прискорюють зношування, ін-

тенсивне накопичення втомних напруг і пла-

стичних деформацій, віброповзучість в еле-

ментах конструкцій, зниження еластичності 

пружних систем механізмів машин, зміну 

структури матеріалів, зміну власних частот 

вузлів та сполучень при ослабленні зв'язків, 

втрату жорсткості стійкості конструкції [16]. 

Проте, результати досліджень щодо під-

вищення надійності та ресурсу вітчизняних 

та зарубіжних тракторів отримані практично 

без урахування вібраційних властивостей та 

вібронавантаженості деталей. Це багато в 

чому пояснює причини повільного вирішен-

ня проблеми підвищення якості тракторів. 

У практиці проектування та діагностуван-

ня машинного обладнання оцінка допусти-

мих граничних величин вібраційних параме-

трів визначається низкою стандартів, напри-

клад VD12056, ISO 2372:1974, ISO 

2373:1987, ISO 3945:1985 та іншими. Відпо-

відно до цих стандартів, зміна вихідної віб-

рації на 4 дБ призводить до суттєвих змін 

технічного стану більшості машин, а пере-

вищення на 6-8 дБ призводить до переходу 

машини до іншого класу технічного стану 

[17]. Ці норми перевищення вібрації не супе-

речать існуючим нормам призначення допус-

тимих та граничних станів структурних па-

раметрів механічних систем. 

 

Мета та постановка задачі 

Мета роботи – оцінка якості проектування та 

виготовлення тракторів за вібраційними ха-

рактеристиками, які дозволяють виявити 

конструктивні та технологічні дефекти, що 

знижують їхню надійність та ресурси. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити такі завдання:  

– визначити методи та засоби досліджень 

вібраційних характеристик тракторів;  

– розробити методи оцінки якості проек-

тування та виготовлення тракторів. 

 

Методика дослідження вібраційних 

характеристик тракторів 

Дослідження вібраційних характеристик 

тракторів у зборі проводилося на стендах як 

холостого ходу, на яких окремі агрегати дос-

ліджувалися на індивідуальних обкатних 

стендах. Точки контролю вібрації трактора та 

коробки передач показані на рис. 1. 

Вибір контрольних точок проводився з 

урахуванням можливостей найбільшого на-

ближення до джерела вібрації на корпусі пі-

дшипникових опор валів, у яких зміни вібра-

ції з достатньою чутливістю відповідають 

зміні технічного стану деталей та вузлів тра-

ктора. На шляху розповсюдження вібрації від 

джерела збудження вібрації до точок контро-

лю вібрації знаходяться жорсткі елементи з 

мінімальною кількістю з'єднань. Кріплення 

віброперетворювача в контрольних точках 
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здійснювалося шпилькою та кріпильним ма-

гнітом UA0642. Кріплення віброперетворю-

вача магнітом забезпечує точне відтворення 

вимірювання параметрів вібрації в частотно-

му діапазоні від 5 Гц до 10 кГц. 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 1. Точки контролю вібрації: а – 

коробки передач трактора; б – комплектного 

трактора Т-150К: 1-8 – коробки передач та 

роздавальної коробки; 9-10 – мостів; 11-12 – 

редуктора валу відбору потужності (ВГД); 

13-14 – опор карданних валів; 15 – муфти 

зчеплення; 16 – турбокомпресора; 17-19 – 

двигуна 

 

Придатність обкатувальних стендів до ві-

браційних вимірювань агрегатів визначалася 

за рівнями вібраційних перешкод, що пере-

даються від стенду на випробуваний агрегат 

[13, 14]. Рівні перешкод у точках контролю 

вібрації агрегатів визначалися при непрацю-

ючому агрегаті, встановленому на стенді, на 

обладнанні, що працює, стенді, яке забезпе-

чує його випробування. При цьому рівні віб-

рацій, створюваних стендом у точках конт-

ролю, були нижчими за рівні вібрації випро-

буваного агрегату не менше ніж на 8 дБ. 

Для оцінки вібраційного стану трактора 

визначалися геометричні параметри деталей 

підшипникових вузлів та зубчастих передач. 

У досліджуваних агрегатах застосовувалися 

підшипники з нормалізованого ряду ISO 

492:2014. Отримані геометричні параметри 

деталей дозволяли оцінити натяги посадок та 

зазори у підшипникових вузлах та зубчастих 

передачах [13, 14]. 

Вимірювання вібрації окремих агрегатів 

та комплектного трактора здійснювалося пі-

сля 20-30 хвилин обкатування. Вимірювання 

вібрації проводилося в децибелах (дБ) в тре-

тьоктавних 23% і вузьких 3% смугах частот 

від 5 Гц до 10 кГц при частотах обертання 

вхідного валу коробки передач 1000 об/хв, 

2000 об/хв. 

Аналіз рівнів вібрації у смугах частот 

(3%) гарантував розпізнавання джерел вібра-

ції. За нульовий рівень віброприскорення 

(дБ) прийнято значення 3·10-4 м/с². 

Для вимірювання вібрації використовува-

лися віброперетворювачі 4371, віброаналіза-

тори 2120, 3513 та самописець 2306 від 

"Bruel&Kjer", Данія. 

Частоти резонансних коливань кілець пі-

дшипників та агрегатів трактора визначалися 

віброаналізатором 2120 з використанням 

плавного фільтра. 

Розкид рівнів вібрації в контрольних точ-

ках при 4 повторних вимірах (через 1-3 хв.) 

не перевищував 0,5 дБ, а при тривалих ви-

пробуваннях досягав 0,5-0,8 дБ на частотах 

315 Гц, 630 Гц, 1600 Гц, 5000 Гц, 6300 Гц 

третьоктавного спектра. 

 

Оцінка якості виготовлення тракторів 

Якість виготовлення деталей та складання 

агрегатів проводилося за рівнями розкиду ма-

ксимальних та мінімальних значень вібрації.  

Розкид максимальних та мінімальних рів-

нів вібрації агрегатів трактора знаходиться в 

межах 10-27 дБ:  

– двигуна – 100-123 дБ; 

– коробки передач – 77-112 дБ; 

– турбокомпресора двигуна – 100-110 дБ; 

– мостів – 85-104 дБ, 8 -105 дБ; 

– редуктора ВОМ – 80-95 дБ.  

Це великий розкид рівнів вібрації, що сві-

дчить про велику нестабільність технології 

виробництва тракторів Т-150К, так як пере-

хід механізмів до іншого класу технічного 

стану становить 8 дБ, а збільшення вібрації у 

процесі експлуатації на 16-20 дБ є граничним 

станом приросту вібрації. 

Результати статистичної обробки спектрів 

вібрації з прикладу головної передачі трак-

тора наведено на рис. 2. З цих експеримента-

льних даних випливає, що трактори типу  

Т-150К вже на стадії виробництва випуска-

ють різного класу технічного стану. 
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Рис. 2. Рівні вібрації головної передачі для 

вибірки 33 мостів: за частот: a – 2000 об/хв; 

б – 1000 об/хв: 1 – середньоарифметичне 

значення; 2, 5 – максимальні та мінімальні 

значення відповідно; 3, 4 – 

середньоквадратичне відхилення 

 

Оцінка якості проектування тракторів 

Оцінка технічного рівня конструкції тракто-

рів проводилася методами зіставлення фак-

тичних (виміряних) рівнів вібрації трактора з 

допустимими значеннями вібрації. Як грани-

чні значення допустимих рівнів вібрації, що 

не впливають на прискорення процесів зно-

шування трактора, прийняті рівні вібрації, 

обмежені прямою AB з рівнями 50 дБ на час-

тоті 5 Гц і 90 дБ на частоті 10 кГц, рис. 3 [13, 

14, 16, 17]. 

Критерієм рівнів вібрації, що оптимально 

закладаються, при проектуванні трактора є 

спектр вібрації, який за максимальними рів-

нями всіх джерел вібрації (рис. 3) не переви-

щує допустимі вібрації, обмежені прямою 

AВ. Пряма AB допустимих рівнів вібрації 

визначає рівноресурсні вимоги до технічного 

стану всіх джерел вібрації трактора у смузі 

частот від 5 Гц до 10 кГц. 

 

 
Рис. 3. Класи рівнів віброприскорення 

трактора підвищеної (E), нормальної (D) та 

зниженої (C) вібрації: 1 – вимірювання 

значення вібрації об'єкта діагностування; Lf – 

фактичний рівень виміряної вібрації; Le – 

значення перевищення допустимого 

значення вібрації L0 (AB) 

 

Відношення фактичних рівнів вібрації ме-

ханізмів трактора до гранично допустимих 

рівнів (AB) визначає коефіцієнт зниження 

ресурсу трактора, який обумовлюється пере-

вищенням вібронавантажень деталей над до-

пустимою вібрацією. 

Для оцінки технічного рівня проектовано-

го трактора розроблено три класи вібрації C, 

D та Е з діапазонами вібрації 8 дБ між класа-

ми вібрації D та Е (рис. 3). Класи вібрації D 

та Е побудовані щодо допустимої вібрації з 

урахуванням їх граничного збільшення в 

експлуатації до 20 дБ. Чисельні значення 

гранично допустимого параметра розрахова-

ні на основі співвідношення між граничними 

та вихідними значеннями структурних та ві-

браційних параметрів, як лінійна залежність. 

Граничне значення перевищень вібрацій-

них параметрів ∆Le над вихідними L0 для фу-

нкціональних ∆Lf та ресурсних ∆Le  елемен-

тів підшипникових вузлів, зубчастих передач 

та інших структурних параметрів отримано із 

співвідношення: 
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де δf (Lf) δe (Le) – зазори (рівні вібрації) функ-
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ціональних та ресурсних параметрів елементів 

граничного стану; δi (Li) – вихідного стану. 

З залежностей (1), (2) випливає, що за 

зміну діагностичного параметра зазору та 

вібрації при переході механізму з одного 

класу технічного стану в інший відповідає 

збільшення вихідного зазору в 2,5 рази, віб-

рації – на 8 дБ. А збільшення їх значень у 8-

10 разів (16-20 дБ), щодо вихідних – є грани-

чним значенням збільшення вібрації експлу-

атації. 

З експериментальних даних рис. 2 видно, 

що трактори типу Т-150К відносяться до 

класу вібрації E і вище, і вже в нових виро-

бах перебувають у класі технічного стану 

експлуатаційної норми «вимагає вжиття за-

ходів» або «неприпустиме» (таблиця 1).  

 
Таблиця 1 – Значення рівня вібрації та коефіцієнт запасу на знос за класами вібрації трактора 

Клас 

вібрації 

Оцінка якості 

проектування 
Значення рівнів вібрації 

«Запас працездатності» 

дБ 
Коефіцієнт запасу на 

зношування 

- недопустима більше L0+20 дБ ні ні 

E допустима L0 + (8 ... 16 дБ) 12…4 1,5…0,2 

D задовільна L0 + (1 ... 8 дБ) 20…12 2,5…1,5 

C добра менше L0 20 2,5 

 

Високі рівні вібрації коробки передач об-

ласті частот 2500 Гц пояснюються резонан-

сом зовнішнього кільця підшипника, встано-

вленого в корпус з великим зазором. Це підт-

верджується як вимірюваним діаметром 

отвору під посадку підшипники в корпус ко-

робки (0,8 м) і збереженням резонансної час-

тоти обертання вхідного валу (2000 об/хв і 

3000 об/хв). 

Головна передача мостів на стадії прий-

мально-здавальних випробувань при частоті 

обертання 2000 об/хв за максимальним рів-

нем вібрації відповідає діапазону класу E на 

85%, діапазону D – лише на 25 %. При часто-

ті обертання 1000 об/хв мости задовольняють 

діапазону D на 65%.  

Рівні максимальних вібрацій основних аг-

регатів трактора типу Т-150К на стадії прий-

мально-здавальних випробувань на обкату-

вальному стенді при частоті обертів 

2000 об/хв на 10-30 дБ перевищують допус-

тимі максимальні рівні вібрації агрегатів го-

ловної передачі моста та коробки передач 

оборотів 2000 об/хв, спектр 2, збільшуються 

до 12 -18 дБ. 

З таблиці 2 видно, що вібронавантаже-

ність деталей, наприклад, роздавальної коро-

бки і редуктора ВОМ при перевищенні допу-

стимих значень вібрації на частоті обертання 

2000 об/хв збільшується в 31,6 і в 15,9 разів 

відповідно.

 

Таблиця 2. Віброннавантаженість деталей трактора Т-150К 

Агрегати та вузли у складі трактора 
Коефіцієнт перевантаження при частотах обертання, об/хв 

1000 2000 

1. Коробка 

передач 

– зубчасті передачі 

– підшипникові вузли 

2,5 

2,5 

6,3 

8,0 

2. Роздаваль-

на коробка 

– зубчасті передачі 

– підшипникові вузли 

– вал приводу переднього мосту 

– вал приводу заднього мосту 

4,8 

8,0 

5,6 

6,0 

8,0 

31,6 

6,0 

7,0 

3. Міст задній 
– головна передача 

– підшипники головної передачі 

2,0 

- 

4,5 

5,6 

4. Редуктор 

ВОМ 

– підшипниковий вузол 

– вал приводу 

- 

17,0 

3,2 

15,9 

 

Аналіз технічного рівня тракторів  

Т-150К за максимальними значеннями віб-

рації у спектрі може бути жорсткою вимо-

гою, але дозволяє враховувати всі фактори, 

що впливають на якість проектування трак-

торів. Може виявитися, що у прийнятих ви-

бірках (17-33 шт) тракторів максимальні 

значення вібрації мають 1-2 вироби, які у 

разі нормування вібрації відносять до випад-

кових виробів [14]. Це дослідження є продо-

вженням дослідження, представленого в ро-

боті [14], і дозволяє зробити такі висновки. 
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Висновки 

Розроблені вібраційні методи оцінки вібра-

ції тракторів Т-150К дозволяють визначати 

якість їх проектування та виготовлення.  

Результати вимірювання вібрації показа-

ли, що трактори класу вібрації E до серій-

ного виробництва не рекомендуються. Їхній 

ресурс становить 6-8 тис. мотогодин, а ви-

трати на технічне обслуговування великі в 

порівнянні з витратами на технічне обслу-

говування тракторів класу вібрації D. 

Розроблені класи вібрації тракторів  

Т-150К показали, що трактори з рівнями 

вібрації класу Е не рекомендуються до се-

рійного виробництва через високу віброна-

вантаженість деталей.  

Трактори класу Е вже у нових виробах  

перебувають у класі технічного стану екс-

плуатаційної норми «вимагає вжиття захо-

дів» або «неприпустиме». 

Трактори сімейства Т-150К вимагають 

суттєвого доопрацювання конструкції, тех-

нології виготовлення деталей та складання 

підшипникових вузлів. Це досягається шля-

хом конструктивного забезпечення попере-

днього натягу підшипників у опорах валів; 

використанням підшипників 4 класу  точ-

ності з індексом шумності QE1; забезпе-

ченням посадки підшипників у корпус пла-

ваючої посадки із зазором «підшипник – 

корпус» не більше 15 мкм. 

Для підвищення точності розточування 

посадкових поверхонь під підшипники та 

складання підшипникових вузлів необхідно 

ввести в конструкцію підшипникових вуз-

лів вихідних валів коробки передач промі-

жні склянки (капсюлі). 

Результати даних досліджень на стадії 

проектування дозволяють з більшою досто-

вірністю прогнозувати якість тракторів. 
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Evaluation of tractor quality based on vibration 

characteristics 

Abstract. Problem. The overall development time 

for agricultural tractors is 7-10 years, with testing 

accounting for approximately 63-80% of the total 

time. Within testing, reliability testing under 

operating conditions comprises 58-73% of the 

workload. However, even after extensive testing, 

serially produced tractors often fail to meet the 

specified lifespan and reliability requirements. 

Final refinements are only made to tractors after a 

certain accumulation of operational faults, 

resulting in hidden defects remaining in the serial 

production of tractors, as testing primarily 

addresses major structural and manufacturing 

defects. Goal. The aim of this study is to evaluate 

the design and manufacturing quality of tractors 

based on their vibration characteristics. These 

characteristics can identify structural and 

technological defects that decrease the reliability 

and lifespan of tractors. Methodology. Analytical 

research methods were employed to improve the 

quality of traction electric motors for electric 

transportation. Experimental research methods and 

the determination of electric motor technical 

conditions based on their vibrodiagnostic 

parameters were utilized. Statistical methods were 

employed to process experimental studies. Results. 

Vibration measurement results indicated that 

tractors belonging to vibration class E are not 

recommended for serial production. These tractors 

have an estimated lifespan of 6-8 thousand engine 

hours and incur high maintenance costs compared 

to tractors of vibration class D. Tractors with 

vibration levels of class E are not recommended for 

serial production due to the excessive vibration 

load on components. Originality. The T-150K 

tractor family requires significant redesign of its 

structure, manufacturing processes for components, 

and bearing unit assembly. This is achieved 

through constructive measures, such as ensuring 

bearing preload in shaft supports, using class 4 

precision bearings with a noise index of QE1, and 

providing a floating fit with a clearance of no more 

than 15 μm between the bearing and the housing. 

Introducing intermediate bushings into the design 

of gearbox output shaft bearings improves the 

accuracy of machining bearing seating surfaces 

and the assembly of bearing units. Practical value. 

The developed vibration evaluation methods for T-

150K tractors enable the assessment of their design 

and manufacturing quality. The research data 

obtained during the design stage allows for more 

reliable predictions of tractor quality. 

 

Key words: vibration level, vibration diagnostics, 

tractor, reliability, resource, vibration class. 
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