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Обеспечение работоспособности зарубежной техники является важным и действенным средством 

реализации прогрессивных технологий сельскохозяйственного производства при получении качественного 
урожая. Однако существенные затраты на техническое обслуживание и запасные части в условиях эксплуа-
тации вызывают необходимость обоснованного планирования производственных и технологических работ. 
Применительно к эксплуатации тракторов John Deere в условиях Белгородской области обобщены показа-
тели нагруженности техники, свидетельствующие об их нерациональной эксплуатации. На примере кар-
данной передачи привода гидромодуля коробки передач трактора John Deere 7830 разработан оригинальный 
способ технического обслуживания шарниров без разборки подшипниковых узлов.  Данный способ положен в 
основу экспериментальной отработки перспективного технологического процесса технического обслужива-
ния карданных шарниров типа CR115 с учетом действительной диагностической информации о радиальном 
зазоре и износе в подшипниковых узлах, величине наработки и нагруженности по профилю двигателя. При 
применении разработанного технологического процесса по группам наработки карданных шарниров осу-
ществляются дифференцированные ремонтно-технические воздействия с учетом технического состояния 
шарниров. В статье сопоставлены рекомендации сервисной службы производителя и предлагаемого техно-
логического процесса на примере трактора John Deere 7830 при техническом обслуживании карданных шар-
ниров RE 52347. На основании производственной апробации дана оценка карданных шарниров по нагруженно-
сти, наработке и техническому состоянию. В результате применения предлагаемого способа технического 
обслуживания суммарная наработка шарниров увеличивается в 1,26 раза, что приводит к экономии затрат 
44,3 тыс. руб. на трактор.

введение
С целью обеспечения стабильного роста 

производства сельскохозяйственной продукции 
правительством Российской Федерации (Поста-
новление № 996 от 25.08.2017 г.) утверждена 
Федеральная научно-техническая программа 
развития сельского хозяйства на 2017 - 2025 
годы, в которой поставлена основная задача 
- сформировать условия для развития научно-
технической деятельности с целью обеспече-
ния независимости и конкурентоспособности  
отечественного агропромышленного комплекса 
(АПК). В этой связи эффективность работы АПК 
России в значительной мере зависит от его тех-
нического потенциала, определяемого уровнем 
функционирования технического сервиса раз-
номарочного парка отечественных и зарубеж-
ных машин. Доля различных видов сельскохо-
зяйственных машин и оборудования со сроком 
эксплуатации более десяти лет составляет: по 
тракторам – 61 %, комбайнам зерноуборочным 
– 47 %, комбайнам кормоуборочным - 42 %. При 

этом затраты на ремонт техники превышают 
50 млрд. руб., что обуславливается ростом цен 
на запасные части и сервисные услуги у дилеров 
при сокращении парка машин в условиях эконо-
мических санкций [1, 2, 3].

В механических приводах 80…90 % сель-
скохозяйственной отечественной и зарубежной 
техники применяются карданные передачи с 
шарнирами на игольчатых подшипниках, кото-
рые в силу условий нагружения и эксплуатации 
лимитируют долговечность трансмиссии, так 
как в кинематических схемах привода переда-
ют весь поток мощности от двигателя [4, 5, 6, 7]. 
В современной системе технического сервиса 
сельскохозяйственной техники отмечается тен-
денция уменьшения периодичности техниче-
ского обслуживания агрегатов при сохранении 
высокого уровня их работоспособности, что 
связано с повышением сопутствующих затрат 
[8, 9]. В этой связи совершенствование техно-
логических процессов и технических средств 
диагностирования, направленное на полное ис-
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пользование ресурса агрегатов в эксплуатации, 
является актуальным.

объекты и методы исследований
В Белгородскую область с 2006 г. по 2016 г. 

поставлено более 3,5 тысячи сельскохозяйствен-
ных тракторов. Наибольшая доля приходится 
на тракторы John Deere с диапазоном мощно-
сти 16…525 л.с. В частности, для тракторов John 
Deere 7830 условия эксплуатации за 2016 г. на 
полевых работах в агрегате с плугом, бороной, 
пресс-подборщиком, косилкой, кормораздатчи-
ком, свеклоуборочным комбайном и другими 
сельхозмашинами характеризуются следующи-
ми параметрами: средняя загрузка двигателя 
– 49 кВт (уровень загрузки – 38,3 %), средняя 
частота вращения коленчатого вала – 1537 мин-

1, средняя месячная наработка – 564 ч, средняя 
годовая наработка – 1584 ч. В трансмиссии John 
Deere 7830 применяется карданная передача с 
шарнирами RE 52347 для привода гидромоду-
ля коробки передач, режимы работы которой 
характеризуются передачей наибольшего крутя-
щего момента двигателя Тmax = 1 кH·м при часто-
те вращения n = 1600…2100 мин-1 и угле излома 
шарниров β = ±3º [10].

Долговечность, ч, карданного шарнира с 
малой амплитудой качания на 90 %-ом уровне 
надежности рассчитывают при постоянной ча-
стоте вращения [4]:

m

nd

m
hh ffT

CRfL 









⋅==

βmax
10

6,2500)(500
  (1)

где fh – коэффициент долговечности, ч; С – 
динамическая грузоподъемность подшипника, 
Н; R – плечо радиальной силы, м; fd – коэффи-
циент динамичности; fnβ – коэффициент, завися-
щий от частоты вращения и угла излома; m – по-
стоянная.

При эксплуатации тракторов John Deere 
7830 в соответствии с сервисным руководством 
Service Advisor карданные шарниры RE 52347 
упомянутого вала после 5 тыс. ч работы необхо-
димо заменить на новые [11]. Однако на прак-
тике большая часть таких шарниров имеет нара-
ботку более 6 тыс. ч, что ставит задачу обосно-
вания режимов их технического обслуживания 
в эксплуатации.

результаты исследований
Уточненная математическая модель сум-

марной долговечности карданного шарнира LhΣ, 
ч, при ремонте и техническом обслуживании 
имеет вид [4]

( )ÒÎ2Ð1h10h kkLL +⋅=Σ , (2)
где k1Р – коэффициент увеличения долго-

вечности при ремонте; k2ТО – коэффициент уве-
личения долговечности при техническом обслу-
живании.

С целью снижения трудоемкости техноло-
гических воздействий на карданные шарниры 
разработан способ технического обслуживания 
шарниров типа CR115 [1] после окончания срока 
гарантийной эксплуатации, который заключа-
ется в том, что  крестовину в сборе с подшип-
никовыми узлами поворачивают относительно 
оси вращения на 90º вправо или влево и далее 
осуществляют разворот крестовины в сборе от-
носительно вертикальной оси пары шипов на 
180º. В результате долговечность увеличивается 
за счет замены рабочих поверхностей подшип-
никовых узлов крестовины [10].

В этой связи суммарная предельная на-
работка карданного шарнира LhΣ, ч, при прове-
дении технического обслуживания после выра-
ботки основного ресурса с учетом ресурса до и 
после технического обслуживания 

( ) ii kLLkLL ÒÎhTOhTOÒÎhTOh 1 Σ⋅+=Σ+⋅=Σ ,(3)
где LhТО – периодичность технического об-

служивания, ч; ΣkTOi – суммарный коэффициент 
увеличения долговечности от замены рабочих 
поверхностей с учетом кратности воздействия i.

Техническое обслуживание карданных 
шарниров согласно рекомендации John Deere, 
прописанной в руководстве по эксплуатации 
Service Advisor, назначается при наработке 
2 тыс. ч. Проверка подразумевает опрос ме-
ханизатора на наличие шумов и вибрации при 
работе карданной передачи под нагрузкой, ви-
зуальный осмотр на предмет обнаружения под-
текания смазочного материала из-под уплот-
нений. При необходимости выполняют полную 
разборку передачи. При достижении наработки 
передачи 5 тыс. ч и более производитель реко-
мендует заменить шарниры. Иные действия и 
критерии замены или рекомендации в руковод-
стве не указаны [10, 11].

Суммарная наработка карданных шарни-
ров, ч, в соответствии с описанными условиями 
эксплуатации и технического обслуживания 

ÏÄÍÄï LLL +=Σ ,  (4)
где LНД – наработка до диагностирования, 

ч; LПД – наработка при последующей эксплуата-
ции, ч.

Графическая интерпретация описанных 
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технологических процессов технического обслу-
живания при сроке эксплуатации трактора, рав-
ном наработке 5 тыс. ч с однократной заменой 
карданных шарниров по рекомендации завода-
изготовителя представлена на рис. 1.

Предлагаемый вариант реализации тех-
нического обслуживания карданных шарниров 
тракторов John Deere заключается в следующем: 
первое техническое обслуживание шарниров 
проводят при наработке 2 тыс. ч. Дополнитель-
но проверяют уровень нагруженности по про-
филю нагрузки двигателя, измеряют радиаль-
ный зазор, демонтируют заглушку на корпусе 
крестовины и устанавливают смазочную арма-
туру; рекомендуется контактное измерение ра-
бочей температуры. Следующие обслуживания 
с таким перечнем работ проводят с периодич-
ностью 1,5 тыс. ч, которая соответствует годовой 
наработке трактора. В этом случае суммарная 
наработка, ч, карданных шарниров по вариан-
ту эксплуатации с реализацией предлагаемого 
способа технического обслуживания

iLkLLLLL ÏÄÄTOÏÄnÏÄ1ÍÄïð ... ⋅+=+++=Σ  ,   (5)
где kД – коэффициент кратности диагно-

стирования; i = 1…n – число диагностирований 
за срок эксплуатации.

При оценке наработки до и после техни-
ческого обслуживания, а также суммарной на-
работки исходим из следующих соображений:

1) техническое обслуживание шарниров 
проводят при остаточном ресурсе, определяе-
мом коэффициентом kL наработки до техниче-
ского обслуживания, тогда наработка карданно-
го шарнира до технического обслуживания 

h10LÍÄ LkL ⋅=
;  (6)

2) если LПД – наработка после применения 
способа технического обслуживания, то сум-
марная наработка шарниров

iLkLkLLL ÏÄÄh10LÏÄÍÄïð ⋅+⋅=+=Σ ; (7)
3) эффект повышения долговечности шар-

ниров в результате проведения технического об-
служивания будем оценивать по коэффициенту

)/()(/ ÏÄÍÄÏÄÄh10LïïðdTO LLLkLkLLk i +⋅+⋅== ΣΣ .(8)
В процессе эксплуатационных наблюде-

ний выявлено, что нагруженность карданно-
го вала можно оценить по профилю нагрузки 
двигателя, который хранится в бортовом ком-
пьютере трактора. Это позволяет точно про-
гнозировать наработку карданных шарниров 
после проведения технического обслуживания. 
Так как при рядовой эксплуатации фактический 
средний уровень нагруженности трансмиссии 
трактора, как правило, ниже 100 %-го уровня, то 
периодичность технического обслуживания уве-
личивается.

Для оценки уровня нагруженности узлов 
трансмиссии определим энергию, кВт·ч, затра-
ченную на выполнение фактической работы:

ÔÔÔ LNW ⋅= ,   (9)

где ÔN  – фактический средневзвешен-
ный уровень нагруженности шарниров, кВт; LФ – 
фактическое время работы двигателя, ч.

Коэффициент нагруженности КW шарни-
ров определим из предположения о линейной 
взаимосвязи затрат энергии и наработки:

W

H

H

Ô
W L

L
W
WK ==

,   (10)
откуда получим

W

H
W K

LL =
,   (11)

где LН – наработка, соответствующая но-
минальной нагруженности, ч; WН – количество 
энергии, соответствующее номинальной нагру-
женности, кВт·ч; LW – наработка в зависимости 
от реальной средневзвешенной нагруженности, ч.

рис. 1 – Графическая интерпретация планового технического обслуживания
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При этом повышение долговечности шар-
ниров при техническом обслуживании характе-
ризуется коэффициентом

WL
Lk Σ=dTO

.   (12)
В предлагаемом варианте эксплуатации с 

проведением диагностирований устанавлива-
ется наработка до проведения технического об-
служивания через коэффициент kL = 90 % и опре-
деляется коэффициент kdТО = 1,26 шарниров при 
фактической средневзвешенной нагруженности 
менее 100 %. При условии 100 % использования 
мощности двигателя при нагружении кардан-
ного вала при суммарной наработке 5,8 тыс. ч в 
опытном варианте по сравнению с 5 тыс. ч нор-
мативной наработки определяем коэффициент 
kdТО = 1,16 (рис. 2) [10, 12].

С целью обоснованного назначения диф-
ференцированных ремонтно-технических воз-
действий разработан перспективный техно-
логический процесс реализации технического 
обслуживания карданной передачи трактора. 
На основании данных по радиальному зазору в 
карданных шарнирах и их наработке предлага-
ем рассмотреть следующий процесс назначения 
ремонтно-технических воздействий в зависимо-
сти от действительного технического состояния 
шарниров карданной передачи (рис. 2) [13, 14, 
15].

Наработку карданных шарниров в эксплу-
атации с учетом режимов нормальной эксплуа-
тации делим на четыре группы:

1) наработка приработки при адаптации к 
условиям эксплуатации (менее 10 % предпола-
гаемой наработки);

2) наработка нормальной установившей-

ся эксплуатации (10…75 % предполагаемой на-
работки);

3) наработка на уровне предельного со-
стояния подшипниковых узлов (75…95 % пред-
полагаемой наработки);

4) наработка ураганного развития и воз-
никновения предельного состояния (более 95 % 
предполагаемой наработки).

Указанным выше этапам эксплуатации 
шарниров соответствуют следующие варианты 
назначения ремонтно-технических воздействий 
(рис. 3) [16]:

1) первой группе шарниров по наработке 
соответствует назначение обновления и/или по-
полнения смазочного материала;

2) второй группе шарниров по наработке 
рекомендуются промывка крестовины и замена 
смазочного материала;

3) третьей группе шарниров по наработке 
рекомендуется применить разработанный спо-
соб технического обслуживания;

4) четвертой группе шарниров по наработ-
ке необходимы восстановление шипов кресто-
вин и замена подшипниковых узлов, как вари-
ант, возможна замена на шарниры с остаточным 
ресурсом или на новые.

Апробация представленного технологи-
ческого процесса проведена в Белгородской 
области на примере 34 тракторов John Deere 
7830/7730, эксплуатируемых в аграрных пред-
приятиях. В ходе статистической оценки пока-
зателей карданных шарниров установлено, что 
параметры предельного состояния имеют сле-
дующие значения: средний радиальный зазор - 
Δm= 0,274 мм, средняя нагруженность - Nm = 49,7 
кВт, средняя наработка – Lm = 6,66 тыс.ч. По 

рис. 2 – Графическая интерпретация планового и предлагаемого вариантов технического об-
служивания карданных шарниров в эксплуатации
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результатам оценки износа 
доля пригодных к проведе-
нию технического обслужи-
вания по предлагаемому 
способу шарниров составля-
ет 8…60 %. Кроме того, 95 % 
шарниров имеют наработку 
до 6,66 тыс. ч, а нагружен-
ность на уровне до 49,7 кВт 
испытывают 73 % шарниров. 
Оценка экономического эф-
фекта от внедрения предла-
гаемого способа техническо-
го обслуживания карданных 
шарниров RE 52347 показала 
наличие годовой экономии 
эксплуатационных затрат 
в размере 44,3 тыс. руб. на 
один трактор за счет сниже-
ния расхода запасных частей 
и увеличения предельной 
наработки шарниров в 1,26 
раза.

На основании пред-
ставленных выше результатов 

рис. 3 – схема связи групп наработки карданных шарниров и 
ремонтно-технических воздействий

таблица  
сопоставительный регламент технического обслуживания

Регламент технического обслуживания карданных шарниров
Техническое обслуживание через 2 тыс. ч работы

Регламент завода-изготовителя Разработанный регламент

Универсальные шарниры приводного 
вала: проверка (визуальный осмотр, 
органолептический контроль шума, контроль 
температуры узла) [2 тыс. ч или 24 месяца по 
первому сроку. Обращаться к дилеру John Deere 
для выполнения технического обслуживания]

Универсальные шарниры приводного вала:

1) визуальный осмотр, органолептический контроль шума, 
контроль температуры узла;

2) снятие показаний нагруженности по профилю двигателя;

3) измерение радиального зазора;

4) при необходимости пополнение смазочного материала.
Техническое обслуживание через 5 тыс. ч работы

Универсальные шарниры приводного вала: 
замена [5 тыс. ч или 60 месяцев по первому 
сроку. Обращаться к дилеру John Deere для 
выполнения технического обслуживания]

Универсальные шарниры приводного вала:

- при 100 % нагруженности и наработке 4,5 тыс.ч применение 
способа технического обслуживания;

- при нагруженности менее 100 %:

а) при наработке свыше 2 тыс. ч через каждые 1,5 тыс. ч - 
визуальный осмотр, органолептический контроль шума, 
контроль температуры узла; снятие показаний нагруженности 
по профилю двигателя; измерение радиального зазора;

б) при достижении радиального зазора 0,274 мм применение 
предлагаемого способа технического обслуживания
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исследований составлен рекомендуемый ре-
гламент технического обслуживания карданных 
шарниров тракторов John Deere 7830 с учетом 
принятой периодичности при сопоставлении с 
перечнем работ, рекомендуемых заводом-изго-
товителем (рис. 3, табл. 1)

выводы
1. Тенденции развития рынка сельскохозяй-

ственных тракторов в Белгородской области по-
казали увеличение парка тракторов марки John 
Deere. Для этого парка характерны разномароч-
ность, тяжелые условия эксплуатации и повышен-
ный расход материальных средств на обслужива-
ние в период после гарантийной эксплуатации. В 
трансмиссии тракторов John Deere седьмой серии 
шарниры карданной передачи привода гидромо-
дуля коробки передач являются критическими уз-
лами.

2. Разработан перспективный технологиче-
ский процесс технического обслуживания кардан-
ных шарниров, схема связи групп шарниров по 
наработке и назначению ремонтно-технических 
воздействий, который позволяет увеличить нара-
ботку шарниров карданных передач в 1,26 раза. 
Оценка эффективности внедрения предлагаемого 
способа показывает, что годовая экономия затрат 
на запасные части составит 44,3 тыс. руб. на один 
трактор.
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of John dEErE tractors
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Keywords: gimbal gear, joint-hinge, maintenance, running hours, burden, wear.
Ensuring working efficiency of foreign machinery is an important and effective means of implementing advanced technologies of agricultural production for 

obtaining good crop yields. However, significant costs of maintenance and spare parts make it necessary to plan production and technological work. Regarding 
operation of John Deere tractors in Belgorod region, burden parametres of the machinery are consolidated, indicating irrational exploitation. An original way 
of servicing the joint-hinges without disassembling the bearing assemblies was developed on the example of cardan transmission of the hydraulic drive module 
of the John Deere 7830 gearbox. This method is the basis for experimental testing of the prospective technological process of maintenance of cardan CR115 
type joint-hinges, taking into account the actual diagnostic information on the radial clearance and wear in bearing assemblies, the operating time and burden 
along the engine profile. In case of  applying the developed technological process in the groups of running time of cardan joint-hinges, differentiated repair 
and technical impacts are exercised taking into account the technical condition of the hinges. The article compares the recommendations of the manufacturer 
service department and the proposed technological process using the example of the John Deere 7830 tractor while servicing RE 52347cardan joints. Based on 
the production approbation, the cardan joints are evaluated for burden, working hours and technical condition. As a result of the application of the proposed 
maintenance method, the total operating time of the hinges increases by 1.26 times, which leads to cost savings of 44.3 thousand rubles per tractor.
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