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Summary 
The article presents a constructive and schematic diagram of a loader-conveyor of hay rolls designed 
by the Volgograd State Agrarian University, which is presented in the form of three interconnected 
systems: chassis, equipment for grabbing and lifting rolls and hydraulic system with drives for grab-
bing and lifting rolls. From the point of view of the reliability of the unit, its systems are presented as 
sequentially connected; the results of studies of replaceable productivity and the main indicators of 
reliability of the loader-conveyor of hay rolls are presented: failure times and the probability of fail-
ure-free operation during operation in real conditions of agricultural enterprises. 

Abstract 
Introduction. Animal husbandry in the Russian Federation is one of the main branches of agriculture, and 
cattle breeding is its most important subspecies. The provision of meat and milk to the population of the 
country cannot be successfully carried out without the availability of the necessary amount of high-quality 
feed for cattle. The most important feed for cattle is coarse feed, in particular, hay. When harvesting hay, 
there is a risk of significant losses not only of feed volumes, but also of its quality, which leads to poor 
productivity of animals. The level of feed quality losses is associated to a greater extent with violations of 
agro technical deadlines, the fulfillment of which is ensured by the necessary number of machines perform-
ing individual technological operations, their high replaceable productivity and a sufficient level of reliabil-
ity. To increase the productivity and reliability of newly developed machines to the required level, it is im-
portant to know the achieved level of these indicators not only in the laboratory, but also in real operating 
conditions. The purpose of the work is to assess the performance and the main indicators of reliability of 
the experimental sample of the loader–conveyor of hay rolls. Materials and methods. In the preparation of 
this work, materials from open source websites, scientific articles and other publications of scientists from 
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research institutes and higher educational institutions were used. The object of the study was experimental 
samples of a loader-transporter of hay rolls designed by the Volgograd State Agrarian University, the per-
formance of which has been proven by experimental studies. The methodological basis for assessing the 
reliability indicators of the loader-transporter of hay rolls was the provisions of probability theories and 
reliability of technical systems, as well as regulatory documents. Results and discussion. Hay bale loader 
productivity per shift was defined as the total weight of hay bales loaded onto the loader platform, delivered 
and unloaded at the storage location during the shift. The number of rolls was determined based on the re-
sults of timing the work of loaders transporting hay rolls in two farms in the Volgograd region. Based on 
the results of timing the operation of the units over four harvesting seasons, the average values of the fol-
lowing indicators of the use of the loader-transporter under study were determined: time for shift mainte-
nance; additional time spent preparing the unit for operation; time spent loading one roll (grabbing, lifting 
and lowering a roll of hay onto the platform of a loader-transporter); cycle time; time spent on loading, de-
livering, unloading rolls of hay from the loader-transporter and returning it to the field; the number of trips 
and rolls of hay delivered to the storage location per shift of operation of the unit; duration of cleaning, ex-
pressed in shifts; the number of rolls of hay delivered by loader-transporters to the storage location during 
the harvest season; the mass of hay harvested by one loader-transporter during the harvesting season; 
changeable performance of the hay bale loader-transporter. The curves of the actual and theoretical density 
of the time – to – failure distribution and the results of testing the hypothesis of the theoretical distribution 
law according to the criterion χ2 are presented. Conclusions. According to experimental data obtained as a 
result of timing two experimental loaders-transporters of hay rolls over four harvesting seasons, it was de-
termined that the number of hay rolls delivered to the storage location by one unit during one shift varied 
from 40 to 69 pieces; the number of rolls of hay delivered by two loader-transporters to the storage location 
during the study was 5978 pieces; The productivity of the loader-transporter of hay rolls varied from 53.02 
t∙km per shift up to 92.50 t∙km. With a total operating time of loader-transporters of up to 6,000 pieces of 
hay rolls, the average time between failures of the chassis was 315 pieces, the equipment for gripping and 
lifting rolls was 278 pieces, and hydraulic systems with drives for gripping and lifting rolls – 565 pieces, 
and a loader-transporter of hay rolls – a total of 352 pieces. 

 

Key words: loader-transporter of hay rolls, probability of trouble-free operation, interchangeable ca-
pacity of loaders. 
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Актуальность. Животноводство в Российской Федерации является одной из основных от-
раслей сельского хозяйства, а скотоводство – важнейшим его подвидом.  Обеспечение населения 
страны мясом и молоком не может успешно выполняться без наличия необходимого объема корма 
высокого качества для крупного рогатого скота. Важнейшим кормом для крупного рогатого скота 
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является грубый корм, в частности сено. При заготовке сена возникает риск существенных потерь 
не только объемов кормов, но и его качества, что приводит к снижению продуктивности животных. 
Уровень потерь качества корма связан в большей степени с нарушениями агротехнических сроков, 
выполнение которых обеспечивается необходимым количеством машин, выполняющих отдельные 
технологические операции, их высокой сменной производительностью и достаточным уровнем 
безотказности. Для повышения производительности и безотказности вновь разрабатываемых ма-
шин до необходимого уровня важно знать достигнутый уровень данных показателей не только в 
лабораторных, но и в реальных условиях эксплуатации. Цель работы – дать оценку производи-
тельности и основных показателей безотказности экспериментального образца погрузчика-
транспортировщика рулонов сена. Материалы и методы.  При подготовке настоящей работы бы-
ли использованы материалы открытых источников сайтов, научные статьи и другие публикации 
ученых НИИ и высших учебных заведений. Объектом исследования явились экспериментальные 
образцы погрузчика-транспортировщика рулонов сена конструкции Волгоградского ГАУ, работо-
способность которых доказана экспериментальными исследованиями. Методической основой 
оценки показателей безотказности погрузчика-транспортировщика рулонов сена послужили поло-
жения теорий вероятностей и надежности технических систем, а также нормативные документы. 
Результаты и обсуждение. Производительность погрузчика-транспортировщика рулонов сена за 
смену определялась как суммарная масса рулонов сена, погруженных на платформу погрузчика-
транспортировщика, доставленных и выгруженных на месте хранения в течение смены. Количе-
ство рулонов определялось по результатам хронометража работы погрузчиков-
транспортировщиков рулонов сена в двух хозяйствах Волгоградской области. По результатам хро-
нометража работы агрегатов за четыре уборочных сезона определены средние значения следующих 
показателей использования исследуемого погрузчика-транспортировщика: время на ежесменное 
техническое обслуживание; дополнительные затраты времени по подготовке агрегата к работе; за-
траты времени при погрузке одного рулона (на захват, подъем и опускание рулона сена на плат-
форму погрузчика-транспортировщика); время цикла; затраты времени на погрузку, доставку, вы-
грузку рулонов сена из погрузчика-транспортировщика и возвращение его на поле; количество 
рейсов и рулонов сена, доставленных к месту хранения за смену работы агрегата; продолжитель-
ность уборки, выраженная в сменах; количество рулонов сена, доставленных погрузчиками-
транспортировщиками за уборочный сезон к месту хранения; масса сена, заготовленного одним 
погрузчиком-транспортировщиком за уборочный сезон; сменная производительность погрузчика-
транспортировщика рулонов сена. На основе хронометража работы агрегатов дана оценки показа-
телей безотказности погрузчика-транспортировщика рулонов сена: наработка на отказ и вероят-
ность безотказной работы. Представлены кривые фактической и теоретической плотности распре-
деления наработки на отказ и результаты проверки гипотезы о теоретическом законе распределения 
по критерию χ

2. Выводы. По экспериментальным данным, полученным в результате хронометража 
двух экспериментальных погрузчиков-транспортировщиков рулонов сена в течение четырех убо-
рочных сезонов определено, что количество рулонов сена, доставленных к месту хранения одним 
агрегатом в течение одной смены работы варьировалось от 40 до 69 штук; количество рулонов се-
на, доставленных двумя погрузчиками-транспортировщиками к месту хранения за время исследо-
ваний, составило 5978 штук; производительность погрузчика-транспортировщика рулонов сена за 
смену изменялась от 53,02 т∙км до 92,50 т∙км. При суммарной наработке погрузчиков-
транспортировщиков до 6000 штук рулонов сена средняя наработка на отказ шасси составила 315 
шт., оборудования захвата и подъема рулонов 278 шт. и гидросистемы с приводами захвата и подъ-
ема рулонов 565 шт., а погрузчика-транспортировщика рулонов сена в целом 352 штук. 

 

Ключевые слова: погрузчик-транспортировщик рулонов сена, вероятность безотказ-
ной работы, сменная производительность погрузчиков. 
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Введение. Животноводство в Российской Федерации является одной из основных 
отраслей сельского хозяйства, а скотоводство – важнейшим его подвидом. При этом пре-
имущественный объем мяса (38-40 %) и молока (95-98%) получают от крупного рогатого 
скота. Обеспечение населения страны мясом и молоком не может успешно выполняться 
без наличия необходимого объема корма высокого качества для крупного рогатого скота. 

Важнейшим кормом для крупного рогатого скота является грубый корм, в част-
ности сено из различных многолетних и однолетних сеяных трав, а также естественных 
сенокосов. 

При заготовке сена возникает риск существенных потерь не только объемов 
кормов, но и их качества, что приводит к снижению продуктивности животных [14]. 
Уровень потерь качества корма связан в большей степени с нарушениями агротехниче-
ских сроков. Выполнение агротехнических сроков уборки сельскохозяйственных куль-
тур обеспечивается необходимым количеством машин, выполняющих отдельные тех-
нологические операции, их высокой сменной производительностью, минимальными 
потерями времени смены, в частности из-за простоев машин по причине отказов и не-
исправностей их узлов и агрегатов. 

В сельскохозяйственных предприятиях Волгоградской области при заготовке сена 
наиболее распространенной является технология заготовки сена с прессованием его в тюки 
и рулоны, так как она до настоящего времени экономически обоснована. При использова-
нии такой технологии заготовки сена технологический процесс полностью механизирован, 
а потери сухого вещества в сене снижаются до 30-35% [7] и питательных веществ – в 1.5-2 
раза [10]. Однако без совершенствования существующих технологий и разработок новых 
технических средств, в частности для уборки сена, спрессованного в рулоны, решить про-
блему заготовки грубого корма в необходимом объеме и высокого качества проблематич-
но. При этом вновь разрабатываемые машины должны иметь высокую производитель-
ность за смену, а также необходимый уровень надежности [4, 9]. 

В настоящее время в агропромышленном комплексе используются погрузчики-
транспортировщики рулонов сена, например, разработанные по патентам Ю. Н. Блын-
ского и др. РФ № 2047287 (Опубликован 10.11.1995) и № 2108022 (Опубликован 
10.04.1998). Положительными свойствами данных транспортных средств является про-
стота их конструкции. Однако они имеют существенный недостаток – значительную 
потерю времени на переход из транспортного положения в рабочее на этапе перед 
подъемом рулона, что существенно снижает сменную выработку. 

Повышение производительности машин при выполнении работ, в том числе при 
транспортировке сельскохозяйственных грузов, неразрывно связано с минимизацией 
потерь времени смены. Снизить потери времени смены возможно, например, за счет 
повышения уровня безотказности машин, обеспечения при конструировании машины 
такой наработки до ее отказа, чтобы ее величина была кратной периодичности техниче-
ского обслуживания машины [11]. В связи с этим важнейшим свойством надежности 
машин при выполнении конкретной сельскохозяйственной операции является безот-
казность. В процессе эксплуатации технических систем необходимо поддерживать со-
ответствующий уровень их безотказности [5] и высокую сменную производительность, 
что позволит при прочих равных условиях выполнять сельскохозяйственные работы в 
оптимальные агротехнические сроки и повысить эффективность их использования [8]. 

Повысить безотказность вновь разрабатываемых машин до необходимого уров-
ня невозможно без их испытаний в лабораторных и реальных условиях эксплуатации. 
Однако до начала исследований машины по оценке уровня показателей ее надежности 
следует определить необходимый и достаточный объем испытаний [2]. Кроме того, для 
получения достоверных и достаточно точных результатов необходимо также использо-
вать методы математической статистики [6]. 
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В связи с этим цель настоящей работы – дать оценку производительности и ос-

новным показателям безотказности экспериментального образца погрузчика-
транспортировщика рулонов сена. 

Материалы и методы. При подготовке настоящей работы были использованы 

материалы открытых источников сайтов, научные статьи и другие публикации ученых 

НИИ и высших учебных заведений. 
 

   

а) вид сбоку / side view 
  

 
 

б) вид сверху / view from above 
 

Рисунок 1 – Схема погрузчика-транспортировщика рулонов сена  
Figure 1 – Diagram of a loader-transporter of hay rolls 

 

 
 

Рисунок 2 – Погрузчик-транспортировщик рулонов сена 
Figure 2 – Loader-transporter of hay rolls 

 

Объектом исследования явились экспериментальные образцы погрузчика-
транспортировщика рулонов сена конструкции Волгоградского ГАУ (пат. РФ № 

2728961. Опубликовано 03.08.2020. Бюллетень № 22) в количестве двух штук. 
Схема погрузчика-транспортировщика рулонов сена представлена на рисунке 1, 

а его фотография – на рисунке 2. 
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Работоспособность погрузчика-транспортировщика доказана эксперименталь-

ными исследованиями. 
Погрузчик-транспортировщик рулонов сена состоит из шасси 1, платформы 2, 

боковых бортов 3, прицепного устройства 4, погрузочного устройства 5, заднего борта 

6, захвата 7, верхних роликов 8, нижних роликов 9, направляющих10, гидроцилин-

дров11, рычагов захвата12, тяги 13, рычага погрузочного устройства 14, вращающейся 

балки 15 и ограничителя захвата 16. 
В качестве энергетического средства погрузчика-транспортировщика рулонов 

сена использовался трактор МТЗ-82.1. 
Работает погрузчик-транспортировщик рулонов сена следующим образом. 
До начала погрузки рулонов сена с поля, на котором рулоны сена уложены ря-

дами, погрузчик-транспортировщик переводят из транспортного положения в рабочее, 

что обеспечивает параллельное движение по полю энергетического средства, например, 

трактора МТЗ-82.1 и погрузчика-транспортировщика. 
Затем погрузочное устройство 5 с помощью гидросистемы энергетического 

средства опускается до контакта с поверхностью поля. Одновременно с этим захват 7 

погрузочного устройства 5 выдвигается вперед на расстояние S, равное 0,5-0,6 диамет-

ра рулона Dрул. (рисунок 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Направление движения погрузочного устройства в процессе погрузки рулона  
Figure 3 – The direction of movement of the loading device during the loading of the roll 

 

Оператор направляет машинно-тракторный агрегат таким образом, чтобы рулон 

располагался между направляющими погрузчика 5 и переводит рукоять гидрораспре-

делителя на «опускание». При этом штоки гидроцилиндров 11 втягиваются, воздей-

ствуя на рычаги захвата 7 и поворачивая его под углом относительно осей верхних ро-

ликов 8 до момента, когда они упрутся в направляющие 11.  Погрузчик 5 также уже 
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опустится, а захват 7 продолжит движение, подтягивая рулон на погрузчик 5.  Затем 

оси начнут толкать рычаги погрузчика 14, заставляя тем самым его поднять рулон и 

подать его на платформу 2, а рулон скатится по платформе 2 к заднему борту 6 транс-

портировщика. 
Процесс погрузки следующих рулонов сена повторяется. Затем прицепное 

устройство 4 переводят в транспортное положение. Рулоны сена доставляются к ме-

сту хранения. На месте разгрузки рулонов сена задний борт 6 открывают, при опус-

кании которого его удерживают при помощи закрепленных цепей в подвешенном 

положении таким образом, чтобы он мог образовать рампу, по которой рулоны ска-

тываются. 
Показатели производительности и безотказности погрузчиков-

транспортировщиков рулонов сена определялись на основе результатов хронометража 

их работы в течение четырех уборочных сезонов (2020-2023 гг.) при погрузке рулонов 

сена со средней массой 147 кг, сформированных пресс-подборщиками ПР-110М, и 

транспортировке на край поля. При этом первый погрузчик-транспортировщик рулонов 

сена использовался в «АК/Ф/Х «Кузнецовская» Иловлинского района, а второй – в ИП 

Алмазова П. К. Кумылженского района Волгоградской области. 
Методической основой оценки показателей безотказности погрузчика-

транспортировщика рулонов сена послужили положения теорий вероятностей [1] и 

надежности технических систем [5, 6, 9, 12, 13], а также нормативные документы 

(ГОСТ 27.002–2015. Надежность в технике. Термины и определения. М.: Стандартин-

форм, 2016. 22 с. и ГОСТ 18322–2016. Система технического обслуживания и ремонта 

техники. Термины и определения. М.: Стандартинформ, 2017. 16 с.). 
Результаты и обсуждение. Производительность погрузчика-транспортировщика 

рулонов сена за смену 𝑊см (т∙км) определялась как суммарная масса рулонов сена, по-

груженных на платформу погрузчика-транспортировщика, доставленных и выгружен-

ных на месте хранения в течение смены: 
 

  𝑊см =  ∑ 𝑚𝑖𝐿𝑖
𝑖=𝑁р
𝑖=1 ,                                                      (1) 

 

где mi – масса одного рулона, т; Np – количество рулонов, доставленных в течение смены к ме-

сту хранения, шт., Li – расстояние перевозки рулонов, км.  
 

Количество рулонов (Np) и расстояние перевозки рулонов (Li) определялись по 

результатам хронометража работы погрузчиков-транспортировщиков рулонов сена в 

двух хозяйствах. 
Средние значения составляющих затрат времени смены, зависимых от технологии 

уборки рулонов сена с использованием исследуемого погрузчика-транспортировщика, 

полученные в результате хронометража агрегатов за четыре уборочных сезона, представ-

лены в таблице 1. 
Из данных, представленных в табл. 1, следует: 
- за все годы исследований затраты времени на захват одного рулона сена, на его 

подъем и опускание на платформу погрузчика-транспортировщика без учета времени 

на подъезд агрегата к рулону примерно одинаковы для исследуемых объектов; 
- затраты времени на погрузку, доставку, выгрузку рулонов сена из погрузчика-

транспортировщика и возвращение его на поле составили 0,7 ч и 0,56 ч соответственно 

для первого и второго агрегата. Отличие затрат этого времени связано, в основном, с 

расстоянием транспортировки рулонов сена с поля к месту их хранения. 
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Таблица 1 – Результаты хронометража использования агрегатов в течение смены 
Table 1 – Results of timing the use of units during a shift 

Исследуемый показатель / 
Test parameter 

№ погрузчика-
транспортировщика ру-

лонов сена / No. of hay 
bale loader-transporter 

1 2 

Затраты времени на ЕТО, ч / Wasting time on THIS,h 0,40 0,33 

Дополнительные затраты времени на подготовку агрегата к работе, 

ч / Additional time spent on preparing the unit for operation, h 
0,24 0,26 

Затраты времени при по-

грузке одного рулона, ч / 

Time spent loading one roll, h 

захват / capture 0,0028 0,0026 
подъем / climb 0,0030 0,0030 
опускание / lowering 0,0023 0,0022 

Время цикла погрузки, ч / Loading cycle time, h 0,023 0,021 
Затраты времени на погрузку, доставку, выгрузку рулонов сена из 

погрузчика-транспортировщика и возвращение его на поле, ч / Ti-
me spent on loading, delivery, unloading rolls of hay from a loader-
transporter and returning it to the field, h 

0,70 
0,56 

 

 

В табл. 2 представлены средние значения показателей использования двух ис-

следуемых погрузчиков-транспортировщиков рулонов сена, полученные в результате 

хронометража агрегатов за четыре уборочных сезона. 
 

Таблица 2 – Показатели использования погрузчиков-транспортировщиков  
Table 2 – Indicators of use of loader-transporters 

Исследуемый показатель / 
Test parameter 

№ погрузчика-транспортировщика рулонов сена / 
No. of hay bale loader-transporter 

1 2 
Год исследований / A year of research 

1 2 3 4 1 2 3 4 
Количество рейсов за смену / Number of flights 

per shift 
8 10 10 9 11 13 13 14 

Количество рулонов сена, доставленных за 
смену к месту хранения, шт. / Number of rolls of 
hay delivered to the storage location per shift, pcs. 

40 48 50 47 55 62 65 69 

Продолжительность уборки, смен / Duration of 

cleaning, shifts 
11 13 12 10 14 15 16 16 

Количество рулонов сена, доставленных за 
уборочный сезон к месту хранения, шт. / Num-
ber of rolls of hay delivered to the storage location 
during the harvest season, pcs. 

44
0 

62
4 

60
0 

47
0 

77
0 

93
0 

10
40

 

11
04

 

Масса сена, заготовленного  одним погрузчи-

ком-транспортировщиком за уборочный сезон, 

т / Weight of hay harvested by one loader-
transporter during the harvest season, t 

64
,6

60
 

91
,7

48
 

88
,2

34
 

69
,0

66
 

11
3,

16
0 

13
6,

74
0 

15
2,

89
0 

16
2,

27
8 

Расстояние перевозки рулонов сена, км / Dis-
tance of transportation of hay rolls, km 

0,82 0,74 0,77 0,98 0,68 0,65 0,60 0,57 

Производительность погрузчика-
транспортировщика рулонов сена за смену, 

т∙км. / Productivity of the loader-transporter of 
hay rolls per shift, t∙km 

53
,0

2 

67
,8

9 

67
,9

4 

67
,6

8 

76
,9

5 

88
,8

8 

91
,7

3 

92
,5

0 
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Из данных, представленных в таблице 2 следует: 
- количество рулонов сена, доставленных к месту хранения в течение одной 

смены работы погрузчика-транспортировщика, варьировалось от 40 до 69. При этом 

второй погрузчик-транспортировщик доставлял рулонов сена к месту хранения больше, 

чем первый. Это связано с меньшим расстоянием транспортировки рулонов сена с поля 

к месту их хранения; 
- за четыре уборочных сезона два погрузчика-транспортировщика доставили к 

месту хранения 5978 рулонов сена с общей массой 878,776 т. Средняя масса одного ру-

лона составила 147 кг; 
- производительность первого погрузчика-транспортировщика рулонов сена за 

смену изменялась от 53,02 т∙км до 67,89 т∙км, а второго – от 76,95 т∙км до 92,50 т∙км. 
При оценке уровня безотказности погрузчика-транспортировщика рулонов сена 

он был представлен в виде структурной схемы (рисунок 4). Погрузчик-
транспортировщик рулонов сена включает три системы: шасси, оборудование захвата и 

подъема рулонов и гидросистему с приводами захвата и подъема рулонов, каждая из 

которых состоит из узлов, собранных из деталей и стандартных изделий. 
 

 
 

Рисунок 4 – Структурная схема погрузчика-транспортировщика рулонов сена 
Figure 4 – Block diagram of a loader-transporter of hay rolls 

 

Уровень безотказности погрузчика-транспортировщика рулонов сена оценивал-

ся как в целом, так и по отдельным его системам. 
Рассматривая погрузчик-транспортировщик рулонов сена, его системы и узлы с 

точки зрения оценки их уровня безотказности, выбрали два основных показателя – 
наработка на отказ t о и вероятность безотказной работы Р(t). 

В соответствии со схемой, представленной на рисунке 4, шасси, оборудование 

захвата и подъема рулонов и гидросистема с приводами захвата и подъема рулонов по-

грузчика-транспортировщика представлены с точки зрения их работы как параллель-

ные системы. Однако с точки зрения оценки надежности погрузчика-
транспортировщика данные системы последовательно соединены, так как отказ одной 

из них приводит к отказу агрегата в целом. Аналогично при оценке надежности каждой 

из систем ее узлы (с точки зрения надежности) также соединены последовательно. 
Число машин, поставленных под наблюдение при оценке средних показателей 

надежности, равно: 
 

ttN O /  ,                                                             (2) 
 

где χ – коэффициент; t – продолжительность наблюдений; Ot – средняя наработка на отказ. 
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Величина коэффициента χ определяется в зависимости от точности и довери-

тельной вероятности. 
При относительной ошибке средней наработки на отказ δ = 0,2, относительной 

вероятности оценки показателя надежности β = 0,8, средней наработки на отказ Ot  = 

320 шт. (данная наработка на отказ в штуках загруженных рулонов сена в погрузчик-
транспортировщик получена исходя из предварительных экспериментальных исследо-

ваний в условиях лаборатории) получим, что достаточно поставить под наблюдение 2 

агрегата. 
По результатам экспериментальных исследований, полученных на основе хро-

нометража работы двух погрузчиков-транспортировщиков новой конструкции в тече-

ние 4 уборочных сезонов с суммарной наработкой до 6000 рулонов, были составлены 

статистические ряды информации наработки до отказов, которые послужили основой 

для расчета необходимых показателей безотказности. 

Количество интервалов статистического ряда Jn  для погрузчика-

транспортировщика рулонов сена определяли по формуле [6]: 
 

JJ Mn  ,                                                            (3) 
 

где МJ – суммарное количество отказов погрузчика-транспортировщика рулонов сена период 

исследований. 
 

В настоящей работе наработку на отказ определяли в штуках рулонов сена, 

убранных с поля погрузчиком-транспортировщиком рулонов сена. 
Распределение наработки на отказ рассматриваемых систем погрузчика-

транспортировщика представлено в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Статистические данные по наработкам на отказ систем погрузчика-
транспортировщика рулонов сена при суммарной наработке до 6000 штук рулонов сена 

Table 3 – Statistical data on the operating time for failure of the systems of the loader-transporter of 
hay rolls with a total operating time of up to 6,000 pieces of hay rolls 

Система / System Наработка на отказ, шт. / Time to failure, pcs. 

Шасси / Chassis 
380 251 548 152 260 221 303 
148 288 425 428 333 264 524 
175 408 294 271 - - - 

Оборудование захвата и 

подъема рулонов / 
Equipment for grabbing 
and lifting rolls 

291 441 317 268 261 252 264 
312 174 260 200 444 167 223 

195 229 474 350 271 176 - 

Гидросистема с привода-

ми захвата и подъема 

рулонов / Hydraulic sys-
tem with drives for grab-
bing and lifting rolls 

326 252 884 674 820 458 281 

679 493 780 - - - - 

 

В процессе экспериментальных исследований зафиксировано 48 отказов 

двух погрузчиков-транспортировщиков рулонов сена при использовании их до сум-

марной наработки 6000 штук рулонов сена. 
Определено, что средняя наработка на отказ шасси составила 315 шт., оборудо-

вания захвата и подъема рулонов 278 шт. и гидросистемы с приводами захвата и подъ-

ема рулонов 565 шт., а погрузчика-транспортировщика рулонов сена в целом 352 шт. 
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Для дальнейших расчетов по зависимости (3) получили, что 
Jn = 6. 

В таблице 4 представлены результаты расчета плотности распределения fФ(N0i)
 
и 

вероятности безотказной работы PФ(N0i) по статистическим данным и теоретической 

плотности распределения fT(N0i). 
 

Таблица 4 – Результаты расчета плотности распределения и вероятности  
безотказной работы погрузчика-транспортировщика рулонов сена 

Table 4 – Results of calculation of distribution density and probability of trouble-free operation of the 
loader-transporter of hay rolls 

Интервал 
наработки, шт. / 

Operating time interval, pcs. 
mi Ʃ mi N0i fФ(N0i) 10-3 PФ(N0i) fT(N0i) 10-3 

0 – 1000  6 6 500 0.118 0.882 0,026 
1001 – 2000 12 18 1500 0.275 0.608 0,230 
2001 – 3000 10 28 2500 0.235 0.373 0,255 
3001 – 4000 8 36 3500 0.157 0.216 0,184 
4001 – 5000 6 42 4500 0.090 0.098 0,109 
5001 – 6000 5 47 5500 0.075 - 0,058 

 

По данным таблицы 4 построены зависимости фактической fФ(N0i) и теоретиче-

ской fT(N0i) 
 
плотности распределения (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Кривые фактической и теоретической плотности распределения наработки на отказ 
Figure 5 – Curves of actual and theoretical time-to-failure distribution density 

 

Проверку гипотезы о теоретическом законе распределения проводили по  крите-

рию χ
2
. По расчетам Ʃ χ2 

= 5,631. Тогда при числе степеней свободы, r =3 вероятность 

совпадения теоретического закона с экспериментальными данными Р(χ
2) = 0,15. 

Для логарифмически-нормального закона теоретические значения плотности 

распределения определяются по зависимости: 
 

       (4) 
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Параметры выбранного закона распределения теоретических значений плотно-

сти распределения оцениваются методом максимального правдоподобия: 
 

                                     (5) 
 

Определено, что   𝑎 ̂ =  5,4     и    𝑏 ̂ =  0,57. 
В случае определения законов распределения наработки на отказ выбранных  

систем погрузчика-транспортировщика рулонов сена с учетом их последовательного 

соединения (с точки зрения надежности) вероятность безотказной работы агрегата мо-

жет быть  рассчитана по зависимости: 
 

               𝑃(𝑡) = ∑ 𝑃𝑖(𝑡)𝐾
1 .                                                      (6) 

 

В этом случае 𝑃(𝑡) погрузчика-транспортировщика рулонов сена будет 

представлять композицию законов распределения трех его систем, которые могут быть 

как одинаковыми, так и различными. 
Выводы. По экспериментальным данным, полученным в результате хронометража 

двух экспериментальных погрузчиков-транспортировщиков рулонов сена в течение четы-

рех уборочных сезонов, определено, что количество рулонов сена, доставленных к месту 

хранения одним агрегатом в течение одной смены работы, варьировалось от 40 до 69 

штук; количество рулонов сена, доставленных двумя погрузчиками-
транспортировщиками к месту хранения за время исследований, составило 5978 штук; 

производительность погрузчика-транспортировщика рулонов сена за смену изменялась от 

53,02 т∙км до 92,50 т∙км. 
При суммарной наработке погрузчиков-транспортировщиков до 6000 штук рулонов се-

на средняя наработка на отказ шасси составила 315 шт., оборудования захвата и подъема руло-

нов 278 шт. и гидросистемы с приводами захвата и подъема рулонов 565 шт., а погрузчика-
транспортировщика рулонов сена в целом 352 шт. 

Conclusions. According to experimental data obtained from the timekeeping of two experi-
mental loaders-transporters of hay rolls during four harvesting seasons, it was determined that the 
number of hay rolls delivered to the place of storage by one unit during one shift of work ranged from 
40 to 69 pieces; the number of hay rolls delivered by two transport loaders to the place of storage dur-
ing the studies amounted to 5978 pieces; the capacity of the loader-transporter of hay rolls per shift 
varied from 53.02 t∙km to 92.50 t∙km. 

With a total operating time of loaders-transporters up to 6,000 pieces of hay rolls, the average 
time between failures of the chassis was 315 pcs., equipment for gripping and lifting rolls 278 pcs. 
And a hydraulic system with drives for gripping and lifting rolls 565 pcs., and a loader-transporter of 
hay rolls as a whole 352 pcs. 
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