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Реферат. Рассмотрели вопросы по управлению техническим состоянием сельскохозяйственной тех-
ники с применением систем цифрового мониторинга. Оценили комплекс технических и программных 
решений, устройство по сбору контролируемых параметров и аналитическое программное обеспече-
ние, позволяющие в режиме реального времени отслеживать ключевые параметры работы трактора 
John Deere 8420. (Цель исследования) Разработать метод управления техническим состоянием сель-
скохозяйственной техники на основе цифрового мониторинга для повышения ее надежности и эконо-
мической эффективности. (Материалы и методы) Показали, что программно-аппаратный комплекс 
цифрового мониторинга включает в себя датчики физических параметров (температуры, давления, 
вибрации, нагрузки, расхода топлива и др.), модуль сбора и передачи данных (телематический терми-
нал), канал беспроводной связи, серверную платформу для хранения и обработки информации. Приме-
нили для сбора данных стандартизированные интерфейсы бортовой электроники тракторов и внеш-
ние измерительные модули. Осуществили аналитическую обработку с помощью специализированного 
программного обеспечения, реализующего алгоритмы предварительной фильтрации, нормализации 
данных. Для прогнозирования технического состояния использовали методы машинного обучения: 
нейронные сети (рекуррентные и свёрточные), алгоритмы классификации и регрессии, а также мо-
дели временной динамики.  (Результаты и обсуждение) Подтвердили эффективность перехода от 
регламентированного технического обслуживания к стратегии «по фактическому состоянию», по-
зволяющей минимизировать внеплановые простои, сократить избыточные регламентные работы, 
увеличить общую эксплуатационную готовность парка на 10-15 процентов за счет оперативного 
получения диагностической информации. (Выводы) Цифровой мониторинг технического состояния 
трактора позволяет повысить его эксплуатационную эффективность на 12-16 процентов, увеличить 
межремонтную наработку на 10-15, сократить затраты на ремонт до 25 процентов, уменьшить 
частоту отказов узлов и агрегатов в 2-3 раза. 
Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, цифровой мониторинг, техническое состояние, 

датчики, телематический терминал, нейронные сети.
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В современных условиях развития агропро-
мышленного комплекса (АПК) повышение 
эффективности эксплуатации сельскохо-

зяйственной техники (СХТ) становится ключевым 
фактором конкурентоспособности сельхозпроиз-
водителей [1, 2]. 

Традиционные подходы к техническому обслу-
живанию, основанные на жестко регламентирован-
ных графиках, зачастую не учитывают реальное со-
стояние машин, что приводит к избыточным затра-
там, внеплановым простоям и преждевременному 
износу узлов и агрегатов [3]. 

В этой связи особую актуальность приобретает 
внедрение цифровых технологий при мониторинге 
технического состояния СХТ, что позволяет перей-
ти от планово-предупредительной системы обслу-
живания к стратегии управления по фактическому 
состоянию сельскохозяйственной техники (СХТ) [4]. 

Развитие интернета вещей (IoT), сенсорики и мето-
дов искусственного интеллекта открывают новые воз-
можности для непрерывного контроля параметров ра-
боты машин, ранней диагностики неисправностей и про-
гнозирования динамики их технического состояния [5]. 

Применение таких решений дает возможность оп-
тимизировать затраты на эксплуатацию, минимизи-
ровать простои, увеличить межремонтные интерва-
лы и в целом повысить надежность и рентабельность 
использования СХТ. 

Цель исследования – разработать метод управ-
ления техническим состоянием сельскохозяйствен-
ной техники на основе цифрового мониторинга 
для повышения ее надежности и экономической 
эффективности.

Материалы и методы. В исследовании примене-
но разработанное диагностическое устройство, под-
ключаемое к электронному блоку управления (ЭБУ) 
трактора через CAN-шину для снятия эксплуатаци-
онных параметров топливной аппаратуры [6]. 

Устройство осуществляет прямой обмен данны-
ми с бортовой электроникой трактора, получая в ре-
жиме реального времени ключевые показатели: дав-
ление в топливной рампе, температуру и расход то-
плива, пульсации давления, параметры впрыска, а 
также сопутствующие данные (обороты двигателя, 
температуру охлаждающей жидкости, состав отра-
ботавших газов и др.). Собранные сигналы проходят 

Federal Scientifi c Agroengineering Center VIM
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Abstract. The issues of managing the technical condition of agricultural machinery using digital monitoring 
systems were considered. We evaluated a set of technical and software solutions, a device for collecting 
controlled parameters and analytical software that allows real-time tracking of key parameters of the 
John Deere 8420 tractor. (Research purpose) The research purpose is developing a method for managing 
the technical condition of agricultural machinery based on digital monitoring to increase its reliability and 
economic effi  ciency. (Materials and methods) It was shown that the software and hardware complex of digital 
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etc.), a data collection and transmission module (telematic terminal), a wireless communication channel, 
a server platform for storing and processing information. Standardized on-board electronics interfaces of 
tractors and external measuring modules were used to collect data. We carried out analytical processing using 
specialized software that implements algorithms for pre-fi ltering, data normalization. To predict the technical 
state, machine learning methods were used: neural networks (recurrent and convolutional), classifi cation 
and regression algorithms, as well as temporal dynamics models. (Results and discussion) Confi rmed the 
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allows to minimize unscheduled downtime, reduce redundant routine work, increase the overall operational 
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первичную обработку внутри устройства. Выполня-
ется фильтрация высокочастотных помех, нормали-
зация значений, синхронизация по времени и агре-
гация показателей. Далее данные передаются посред-
ством встроенного коммуникационного модуля (GSM/
LTE + LoRaWAN) в облачную платформу для углу-
бленного анализа.

В основе аналитической части лежит нейронная 
сеть, построенная на архитектуре многослойного пер-
септрона с обратным распространением ошибки. На 
вход модели поступают нормированные параметры, 
полученные через CAN-шину, причем сеть обучена 
как на штатных режимах работы, так и на типовых 
неисправностях (засорение форсунок, подсос возду-
ха, ухудшение качества топлива, износ ТНВД) [7]. 

Обучение проводили на размеченном наборе дан-
ных с применением кросс-валидации, оптимизаци-
ей параметров (число слоев, количество нейронов, 
скорость обучения), использованием среднеквадра-
тичной ошибки в качестве функции потерь и алго-
ритма Adam для оптимизации. Тестирование нейрон-
ной сети выполняли на независимом наборе данных; 
оценку качества осуществляли по метрикам точно-
сти (accuracy), полноты (recall), F1-меры и средней 
абсолютной ошибки (MAE).

Для интерпретации результатов применяли мето-
ды визуализации активаций и анализа важности при-
знаков, что позволило выявить наиболее значимые 
входные параметры для диагностики конкретных не-
исправностей. Интеграция диагностического устрой- 

ства с нейронной сетью в единую систему мониторин-
га обеспечивает непрерывный контроль состояния то-
пливной аппаратуры, автоматическую классифика-
цию неисправностей, прогнозирование остаточного 
ресурса компонентов и формирование рекомендаций 
по обслуживанию, тем самым создавая технологиче-
скую основу для перехода от регламентного обслужи-
вания к управлению по фактическому состоянию то-
пливной системы сельскохозяйственной техники [8].

Структуру системы цифрового мониторинга то-
пливной аппаратуры представили в таблице 1.

Диагностическое устройство, подключаемое к 
CAN-шине трактора, представляет собой компакт-
ный аппаратный модуль для сбора и первичной об-
работки эксплуатационных данных топливной ап-
паратуры. В его состав входят блок датчиков, кото-
рые контролируют давление в топливной рампе, тем-
пературу и расход топлива, вибрацию, пульсации 
давления, параметры впрыска, микроконтроллер с 
CAN-интерфейсом для взаимодействия с ЭБУ и ком-
муникационный модуль (GSM/LTE + LoRaWAN) для 
передачи данных [9].  

Устройство считывает через CAN-шину ключе-
вые параметры работы техники, включая обороты 
двигателя, температуру охлаждающей жидкости, со-
став отработавших газов и др., после чего выполня-
ет первичную обработку информации (фильтрует по-
мехи). Технические характеристики устройства: ча-
стота опроса датчиков составляет 1-10 Гц, погреш-
ность измерений находится в пределах ±1-3%, ско-

Таблица 1                                                                                                                                                          Table 1
Структура системы цифрового мониторинга топливной аппаратуры  

Structure of the digital fuel equipment monitoring system
Компонент Состав / параметры Функции Ключевые показатели

Диагностиче-
ское 
устройство

Датчики (давление, темпера-
тура, расход, вибрация); CAN-
интерфейс; GSM/LTE + LoRaWAN

Сбор и первичная обра-
ботка данных, передача 
в облако

Частота опроса: 1-10 Гц; 
погрешность датчиков: 1-3%

CAN-шина Стандарт J1939/ISO 11898 Обмен данными с ЭБУ 
трактора

Скорость: до 500 кбит/с; 
задержка: < 5 мс

Облачная плат-
форма

Серверное ПО, БД Прием, хранение, пред-
варительная обработка 
данных

Объем хранилища: от 10 ГБ; 
время обработки: < 1 с

Нейронная сеть Многослойный персептрон
 (3-5 слоев)

Диагностика, прогнози-
рование, рекомендации

Точность (accuracy): 
> 92%; F1 мера: > 0,9

База данных 
для обучения

5000+ размеченных записей Обучение и валидация 
модели

Соотношение обучающей/те-
стовой выборки: 80/2 Newton

Модуль 
визуализации

Графики, тепловые карты, отчеты Интерпретация 
результатов

Время генерации отчета: 
< 3 с; 5-7 ключевых индикаторов

Примечание: ЭБУ – электронный блок управления; БД – база данных; Гц – герц; ГБ – гигабайт; 
мс – миллисекунды; кбит/с – килобит в секунду
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рость обмена данными по CAN-шине достигает 
500 кбит/с, задержка передачи данных варьируется 
в диапазоне 100-500 мс, а доступность связи обеспе-
чивается на уровне более 99%. 

Такое решение позволяет в режиме реального вре-
мени контролировать состояние топливной системы, 
оперативно выявлять отклонения и формировать ос-
нову для перехода к обслуживанию техники «по фак-
тическому состоянию» с использованием интеллек-
туальных методов анализа данных [10].

Диагностическое устройство по мониторингу тех-
нического состояния СХТ через CAN-шину предста-
вили на рисунке 1.
 

Рис. 1. Диагностическое устройство по мониторингу тех-
нического состояния СХТ через CAN-шину
Fig. 1. Diagnostic device for monitoring the technical condition 
of the vehicle via CAN bus

Проведенные исследования включают тестирова-
ние стабильности работы устройства в различных экс-
плуатационных условиях: при перепадах температур, 
вибрациях, воздействии электромагнитных помех. Так-
же изучается точность и скорость передачи данных по 
CAN-шине, совместимость с разными моделями техни-
ки и возможность интеграции с системами удаленного 
мониторинга. Результаты этих исследований помогут 
усовершенствовать алгоритмы диагностики, повысить 
надежность работы сельскохозяйственной, строитель-
ной и грузовой техники, а также разработать новые ме-
тодики предиктивного обслуживания на основе анали-
за больших объемов эксплуатационных данных [11, 12].

Расположение устройства в кабине обеспечивает 
удобный доступ для проведения диагностики, счи-
тывания отчетов и настройки параметров. Компакт-
ные размеры и модульность позволяют быстро уста-
новить или демонтировать блок при необходимости. 
Расположение устройства в кабине трактора John 
Deere 8420 при проведении экспериментальных ис-
следований представили на рисунке 2.

 

Рис. 2. Расположение устройство в кабине трактора John 
Deere 8420
Fig. 2. Location of the device in the tractor cabin John Deere 8420

Результаты и обсуждение. В результате анали-
за работы системы мониторинга трактора John Deere 
8420 с использованием нейронной сети получены 
данные, демонстрирующие эффективность машин-
ного обучения при оценке состояния ключевых уз-
лов техники. Система принимает на вход четыре ос-
новных параметра: мгновенный расход топлива (Can. 
fuel. level, л/ч), температуру охлаждающей жидкости 
(Can. engine. temperature, °C), частоту вращения ко-
ленчатого вала (Can. engine. rpm, об/мин) и напряже-
ние аккумуляторной батареи (Can. I. V). 

Эти данные поступают от электронного блока 
управления трактора и служат основой для дальней-
шего анализа. В процессе обработки информация 
проходит через три скрытых слоя нейронной сети 
(a1, a2, a3), где происходит взвешивание и трансфор-
мация входных значений. Каждый слой содержит на-
бор числовых коэффициентов (например, для a1: 0.417, 
0.778, 0.778, 0.917), отражающих значимость каждо-
го параметра для итогового решения. 

Промежуточные вычисления позволяют выявить 
нелинейные зависимости между входными данны-
ми и состоянием системы. Финальный нейрон агре-
гирует результаты работы скрытых слоев и выдает 
прогноз о текущем состоянии трактора. 

Результаты работы нейронной сети представ-
лены в виде двух диапазонов значений: номиналь-
ный (допускаемый) – зеленые значения (0.171, 
0.345, 0.173, 0.464), соответствующие штатной ра-
боте техники; предельный (аварийный) – крас-
ные значения (0.89, 0.92, 0.97, 1), сигнализирую-
щие о критических отклонениях, требующих не-
медленного вмешательства. Используемую архи-
тектуру рекуррентной нейронной сети (НС) пред-
ставили на рисунке 3.
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 Результаты мониторинга параметров трактора John 
Deere 8420 на основе данных CAN-шины и анализа 
нейронной сети показали в таблице 2.

Нейронная сеть не просто фиксирует текущие па-
раметры, а анализирует их динамику и взаимосвязь. 
Например, сочетание высокого напряжения АКБ с 
аномальными оборотами двигателя может указывать 
на проблемы с генератором или регулятором напря-
жения, даже если каждый параметр в отдельности 
находится в пределах нормы. Таким образом, внедре-
ние нейронной сети в систему мониторинга тракто-
ра John Deere 8420 доказало свою эффективность. 
Технология позволяет не только предотвращать ава-
рийные ситуации, но и оптимизировать график тех-
нического обслуживания, снижая простои и эксплу-
атационные расходы. Изменение параметров трак-
тора (Can. fuel. level (расход мгновенный, л/ч), Can. 
engine. temperature (температура охлаждающей жид-

кости, °C), Can. engine. rpm (частота вращения ко-
ленчатого вала, об/мин), Can. I. V (напряжение АКБ)) 
во времени представили на рисунке 4.
 

Рис. 4. Изменение параметров трактора на участке изме-
рений во времени
Fig. 4. Changes in tractor parameters in the measurement area over time

Рис. 3. Архитектура рекуррентной нейронной сети / Fig. 3. Recurrent neural network architecture

Таблица 2                                                                                                                                    Table 2
 Результаты мониторинга параметров трактора John Deere 8420 на основе данных CAN-шины и анализа нейронной сети

 Results of monitoring the parameters of the John Deere 8420 tractor based on CAN bus data and neural network analysis

Параметр Текущее
 значение

Номинальный 
(допускаемый) диапазон

Предельный 
(аварийный) диапазон Статус

Can. fuel. level
(расход мгновенный, л/ч) 0,350 0,171-0,464 0,89-1,00 В норме 

(зеленый)
Can. engine. temperature  (температура 
охлаждающей 
жидкости, °C)

0,320 0,171-0,464 0,89-1,00 В норме
(зеленый)

Can. engine. rpm (частота 
вращения коленвала, об/мин) 0,250 0,173-0,464 0,92-1,00 В норме 

(зеленый)

Can. I. V (напряжение АКБ) 0,380 0,345-0,464 0,97-1,00 В норме 
(зеленый)

Выходной сигнал нейронной сети
(агрегированный) 0,375 ≤ 0,464 ≥ 0,89 В норме

(зеленый)
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Система успешно различает нормальное и ава-
рийное состояние трактора, оперативно выявляя по-
тенциальные неисправности, например, рост темпе-
ратуры охлаждающей жидкости или резкое увели-
чение расхода топлива, что сразу классифицируется 
как предельное значение, это позволяет оператору 
своевременно принять меры. Ключевым преимуще-
ством рассмотренного подхода является возможность 
раннего предупреждения о неисправностях. 

Выводы. Нейронная сеть успешно выполняет пре-
диктивную диагностику, формируя четкий сигнал о 
штатном или аварийном состоянии техники. Агре-
гированный выходной сигнал сети составил 0,375, 
что существенно ниже порогового значения 0,464 
для номинального режима и далеко от предельной 
границы 0,89. Это позволяет перейти к обслужива-
нию «по состоянию» и сократить простои на 15-20%, 
а также снизить затраты на техническое обслужива-
ние на 10-15% за счет оперативного контроля техни-
ческого состояния СХТ. 

Цифровой мониторинг технического состояния 
трактора позволяет существенно повысить его экс-
плуатационную эффективность на 12-16%, межре-
монтную наработку увеличить на 10-15%, затраты 
на ремонт снизить до 25%, а частоту отказов слож-
ных узлов и агрегатов сократить в два-три раза.

Библиографический список
1. Лушпа Е.Ю., Кравченко И.Н., Спирягин В.В. и др. 

Математическая модель функционирования элемен-
та, влияющего на безопасность эксплуатации слож-
ной технической системы // Проблемы машинострое-
ния и автоматизации. 2025. N3. С. 67-78. DOI: 
10.52261/02346206_2025_3_67. 

2. Лобачевский Я.П., Лачуга Ю.Ф., Измайлов А.Ю. и 
др. Научно-технические достижения агроинженер-
ных научных организаций в условиях цифровой транс-
формации сельского хозяйства // Техника и оборудова-
ние для села. 2023. N3(309). С. 2-12. DOI: 10.33267/2072-
9642-2023-3-2-11. 

3. Черноиванов В.И., Денисов В.А., Катаев Ю.В. и др. 
Новая стратегия технического обслуживания и ре-
монта машин // Техника и оборудование для села. 2021. 
N9(291). С. 33-36. DOI: 10.33267/2072-9642-2021-9-33-36. 

4. Саяпин А.С., Петрищев Н.А., Костомахин М.Н. и др. 
К вопросу разработки средств диагностирования энер-
гонасыщенных тракторов для использования страте-
гии ТОР по состоянию // Ремонт. Восстановление. Мо-
дернизация. 2025. N3. С. 20-25.  DOI: 10.31044/1684-2561-
2025-0-3-20-25. 

5. Федоренко В.Ф., Таркивский В.Е. Цифровые бес-
проводные технологии для оценки показателей сель-

скохозяйственной техники // Сельскохозяйственные 
машины и технологии. 2020. Т. 14. N1. С. 10-15. DOI: 
10.22314/2073-7599-2020-14-1-10-15. 

6. Катаев Ю.В. Контроль технического состояния 
двигателей сельскохозяйственной техники с примене-
нием цифровых технологий // Технический сервис ма-
шин. 2025. Т. 63. N3. С. 7-13. DOI: 10.22314/2618-8287-
2025-63-3-7-13. 

7. Баширов Р.М., Сафин Ф.Р., Неговора А.В. Теорети-
ческое обоснование оперативного метода диагности-
рования дизельных двигателей и их топливной аппара-
туры // Вестник Башкирского государственного 
аграрного университета. 2024. N3(71). С. 90-95. DOI: 
10.31563/1684-7628-2024-71-3-90-96. 

8. Севрюгина Н.С., Арженовский А.Г., Апатенко А.С. 
Предотвращение отказов двигателя внутреннего сго-
рания путем включения цифрового аналитического 
модуля глубокого обучения // Проблемы машинострое-
ния и надежности машин. 2025. N3. С. 101-107.  DOI: 
10.31857/S0235711925030136.  

9. Дорохов А.С., Катаев Ю.В., Костомахин М.Н. и др. 
Управление техническим состоянием сельскохозяй-
ственной техники с применением цифровых техноло-
гий // Российская сельскохозяйственная наука. 2024. 
N5. С. 51-56. DOI: 10.31857/S2500262724050102. 

10. Жиздюк А.А., Буйлов В.Н., Чумакова С.В. и др. 
Применение цифровых двойников технологических ма-
шин в АПК при эксплуатации и сервисном обслужива-
нии // Агроинженерия. 2025. Т. 27. N1. С. 20-25. DOI: 
10.26897/2687-1149-2025-1-20-25. 

11. Голубев И.Г., Быков В.В., Голубев М.И. и др. Пер-
спективные направления цифровизации в сфере тех-
нического обслуживания и ремонта сельскохозяй-
ственной техники // Технический сервис машин. 2023. 
Т. 61. N4(153). С. 18-25. DOI: 10.22314/2618-8287-2023-
61-4-18-25. 

12. Ценч Ю.С., Миронов Д.А., Пыжов В.В. Цифрови-
зация и автоматизация восстановительных техноло-
гических процессов в сельскохозяйственном машино-
строении России // Технический сервис машин. 2026. Т. 
64. N1. С. 110-116. DOI: 10.22314/2618-8287-2026-64-1-
110-116.

References
1. Lushpa E.Yu., Kravchenko I.N., Spiryagin V.V., et. al. 

Mathematical model of an axial-fl ow compressor with 
separation of abrasive particles.  Journal of Machinery 
Manufacture and Reliability. 2025. N3. 67-78 (In Russian). 
DOI: 10.52261/02346206_2025_3_67.

2. Lobachevsky Ya.P., Lachuga Yu.F., Izmaylov A.Yu., et. 
al. Scientifi c and technical achievements of agricultural 
engineering organizations in the context of digital 



ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ. РЕМОНТ 13

ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС МАШИН. 2026. Том 64. N3

transformation of agriculture. Machinery and Equipment 
for Rural Area. 2023. N3(309). 2-12 (In Russian). DOI: 
10.33267/2072-9642-2023-3-2-11. 

3. Chernoivanov V.I., Denisov V.A., Kataev Yu.V., et. al. A 
new strategy for the maintenance and repair of machines. 
Machinery and Equipment for Rural Area.  2021. N9(291). 
33-36 (In Russian). DOI: 10.33267/2072-9642-2021-9-33-36.

4. Sayapin A.S., Petrishchev N.A., Kostomakhin M.N., et. 
al.  On development issue of diagnostic devices of energy-
saturated tractors for use of TOR strategy. Remont. 
Vosstanovlenie. Modernizatsiya. 2025. N3. 20-25 (In 
Russian). DOI: 10.31044/1684-2561-2025-0-3-20-25. 

5. Fedorenko V.F., Tarkivsky V.E. Digital wireless 
technology to measure agricultural performance. 
Agricultural Machinery and Technologies. 2020. Vol. 14. 
N1. 10-15 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2020-14-
1-10-15. 

6. Kataev Yu.V. Control of  the technical condition of 
agricultural machinery engines using digital technologies. 
Machinery Technical Service. 2025. Vol. 63. N3. 7-13 (In 
Russian). DOI: 10.22314/2618-8287-2025-63-3-7-13. 

7. Bashirov R.M., Safi n F.R., Negovora A.V. Theoretical 
justifi cation of the operational method for diagnosing 
diesel engines and their fuel equipment. Vestnik Bashkir 
State Agrarian University. 2024. N3(71). 90-95 (In 
Russian). DOI: 10.31563/1684-7628-2024-71-3-90-96. 

8. Sevryugina N.S., Arzhenovsky A.G., Apatenko A.S. 
Prevention of internal combustion engine failures by 
incorporating a digital analytical module of deep learning. 
Journal of Machinery Manufakture and Reliability. 2025. 
N3. 101-107 (In Russian). DOI^ 10.31857/S0235711925030136. 

9. Dorokhov A.S., Kataev Yu.V., Kostomakhin M.N., et. 
al. Management of the technical condition of agricultural 
machinery using digital technologies.  Rossiiskaia 
Selskokhoziaistvennaia Nauka. 2024. N5. 51-56 (In 
Russian). DOI: 10.31857/S2500262724050102. 

10. Zhizdyuk A.A., Builov V.N., Chumakova S.V., et. al. 
Application of digital twins of technological farm  
machines during their operation and maintenance. 
Agricultural Engineering. 2025. Vol. 27. N1. 20-25 (In 
Russian). DOI: 10.26897/2687-1149-2025-1-20-25. 

11. Golubev I.G., Bykov V.V., Golubev M.I., et. al. 
Promising areas of digitalization in the technical 
maintenance and repair of agricultural machinery. 
Machinery Technical Service. 2023. Vol. 61. N4(153). 18-25 
(In Russian). DOI: 10.22314/2618-8287-2023-61-4-18-25. 

12. Tsench Yu.S., Mironov D.A., Pyzhov V.V. 
Digitalization and automation of restorative processes in 
agricultural engineering in Russia. Machinery Technical 
Service. 2026. Vol. 64. N1. 110-116 (In Russian). DOI: 
10.22314/2618-8287-2026-64-1-110-116.

Заявленный вклад соавторов
Катаев Ю.В. – научное руководство, подготовка
материалов и методов;
Тишанинов И.А. – анализ результатов 
подготовленных материалов;
Градов Е.А. – получение исходной информации.
Все авторы прочитали и одобрили 
окончательный вариант рукописи.

Contributions of the coauthors
Kataev Yu.V. – scientific supervision, preparation 
of materials and methods;
Tishannov I.A. – analysis of the results of the prepared 
materials;
Gradov E.A. – gathering of the initial data.
All the authors have read and approved the final 
manuscript.

Статья поступила в редакцию  01.05.2026
Статья принята к публикации 28.05.2026



MAINTENANCE. REPAIR 14

MACHINERY TECHNICAL SERVICE. 2026. Vol. 64. N3 

EDN: BWJGGS        Аналитическая статья
DOI: 10.22314/2618-8287-2026-64-3-14-21                                                                                           УДК 631.3

Уฺุฬฯืๆ ฼ฯ฿ืาแฯ฻ิุอุ ุหฯ฻ูฯแฯืา้ ฻ฯีฯิเาุืืุ-฻ฯึฯืุฬุฮแฯ฻ิา฿ 
ฺุอสืาัสเาำ 

Иван Александрович Старостин, кандидат технических наук, 
ведущий научный сотрудник, e-mail: starwan@yandex.ru;

Светлана Александровна Давыдова, кандидат технических наук, 
ведущий научный сотрудник; 

 Александр Вадимович Ещин, кандидат технических наук, 
ведущий научный сотрудник

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ,
Москва, Российская Федерация

Исследования выполнены в рамках государственного задания Минобрнауки России FGUN-2025-0002.

Авторы выражают благодарность члену Президиума РАН, академику РАН А.Ю. Измайлову, 
академику-секретарю Отделения сельскохозяйственных наук РАН, академику РАН Я.П. Лобачевскому 
и руководителю секции механизации, электрификации и автоматизации Отделения сельскохозяй-
ственных наук РАН, академику РАН А.С. Дорохову за всестороннее содействие в проведении данного 
исследования. Отдельная благодарность выражается руководителям и специалистам селекционно-
семеноводческих организаций, принявшим участие в анкетировании.
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селекционно-семеноводческих организаций техникой. (Цель исследования) Определить уровень обеспе-
ченности селекционно-семеноводческих организаций, осуществляющих деятельность в области се-
лекции и семеноводства зерновых, масличных и овощных культур, специализированными машинами и 
оборудованием и возрастного состава имеющегося парка данной техники путем проведения онлайн-
опроса. (Материалы и методы) Провели опрос методом сплошного онлайн анкетирования респон-
дентов из селекционно-семеноводческих организаций по вопросу обеспечения селекционной техникой. 
(Результаты и обсуждение) Определили, что уровень обеспеченности селекционными машинами в 
прошедших опрос организациях составляет в среднем 24,2 процента. Отметили наибольший уровень 
обеспеченности по машинам для очистки и сортировки семян и селекционным зерновым сеялкам. Вос-
требованы, но отсутствуют в организациях машины для уборки, очистки и сортировки лука, ма-
точных корнеплодов и маточников капусты. Установили, что наиболее востребованными являются 
машины для послеуборочной обработки зерновых, зернобобовых и масличных культур – 31,0 процент 
от общей потребности, а наименее востребованной – группа машин для селекции картофеля. Маши-
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шей возрастной техники. 
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В настоящее время в Российской Федерации 
сохраняется высокий уровень импортоза-
висимости от поставок семенного материа-

ла по ряду стратегически важных сельскохозяй-
ственных культур. В 2024 г. уровень самообеспе-
чения семенами основных сельскохозяйственных 
культур отечественной селекции, по данным Мин-
сельхоза России, составил в среднем 67,6% при це-

левом показателе Доктрины продовольственной 
безопасности в 75%. По данным Национального се-
менного альянса, критически низкие показатели 
обеспечения отечественными семенами в 2024 г. 
отмечаются в отношении картофеля – 16%, сахар-
ной свеклы – 18, яровой пшеницы – 41, подсолнеч-
ника – 55, кукурузы – 60%. Высокая зависимость 
от импорта семян сельскохозяйственных культур 
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в условиях сложной геополитической ситуации 
ставит под угрозу обеспечение продовольствен-
ной безопасности страны. Решение данной пробле-
мы требует активного развития отечественной се-
лекции и семеноводства. 

Одним из важнейших факторов интенсификации 
сельскохозяйственного производства является при-
менение передовых технологий и техники [1]. 

Низкий уровень технического обеспечения селек-
ционных работ негативно отражается как на эффек-
тивности селекционной работы, так и на кадровом 
обеспечении, поскольку в настоящее время в селек-
ционном процессе сохраняется высокая доля неква-
лифицированного ручного труда. Вследствие техно-
логического отставания и низкого уровня техниче-
ского обеспечения селекционные работы в растени-
еводстве характеризуются низкой производительно-
стью труда, высокой зависимостью результатов от 
человеческого фактора и высокими потерями ценно-
го генетического материала [2]. 

В связи с вышеизложенным актуально проведе-
ние исследований, нацеленных на выявление теку-
щего уровня технического обеспечения работ по вы-
ведению и размножению новых сортов сельскохо-
зяйственных культур в селекционно-семеноводче-
ских организациях методом опроса.

Цель исследования – определить уровень обе-
спеченности селекционно-семеноводческих органи-
заций, осуществляющих деятельность в области се-
лекции и семеноводства зерновых, масличных и овощ-
ных культур, специализированными машинами и 
оборудованием и возрастного состава имеющегося 
парка данной техники путем проведения онлайн-
опроса.

Материалы и методы. При исследовании прово-
дили опрос представителей селекционно-семеновод-
ческих организаций методом сплошного онлайн-ан-
кетирования с прямым опросом респондентов с ре-
ализацией сценариев опроса в зависимости от выби-
раемых ответов.

Объектом исследования выступали селекционно-
семеноводческие организации, осуществляющие се-
лекцию зерновых (пшеница, рожь, ячмень, рис, куку-
руза и др.), зернобобовых (горох, чечевица и др.), мас-
личных (подсолнечник, рапс, соя и др.) и овощных 
(лук, морковь, капуста, столовая свекла, картофель) 
культур. Предметом исследования выступали такие 
показатели, как наличие работоспособных селекци-
онных машин или оборудования, ед.; потребность в 
селекционных машинах или оборудовании, ед. (сколь-
ко необходимо дополнительно приобрести); средний 
возраст селекционных машин и оборудования, лет.

Сформированная анкета состояла из вводной, ос-
новной и заключительной частей.

Вводная часть включала обращение к респонден-
там с описанием цели анкетирования и благодарно-
сти за оказание содействия.

Во вводной части респондентам предлагалось от-
ветить на три вопроса:

1. «Пожалуйста, укажите название Вашей орга-
низации».

В качестве ответа респондентам необходимо бы-
ло указать название организации в полном или со-
кращенном виде.

2. «Пожалуйста, укажите Вашу должность».
В качестве ответа респондентам необходимо бы-

ло указать свою должность в полном или сокращен-
ном виде.

3. «Пожалуйста, укажите наименование групп 
культур, селекцией которых занимаются в Вашей ор-
ганизации».

В качестве ответа респондентам предлагалось вы-
брать из пяти вариантов групп культур: зерновые, 
зернобобовые, масличные, овощные, картофель.

Ответы на данный вопрос (вопрос-фильтр) позво-
лили оптимизировать сценарий опроса, показывая 
респондентам в дальнейшем только вопросы по груп-
пам машин и оборудования, которые могут приме-
няться в селекционном процессе отмеченных групп 
культур.

Основная часть анкеты включала вопросы, каса-
ющиеся только селекционных машин и оборудова-
ния и задаваемые отдельно к каждой группе машин:

1. «Пожалуйста, укажите какое количество рабо-
тоспособных машин  (указывается наименование 
группы машин) имеется в вашей организации (ед.)?»

В качестве ответа респондентам необходимо бы-
ло указать целое число имеющихся работоспособ-
ных машин.

2. «Пожалуйста, укажите какое количество машин 
(указывается наименование группы машин) необхо-
димо дополнительно приобрести вашей организации 
для выполнения работ в оптимальные сроки (ед.)?»

В качестве ответа респондентам необходимо бы-
ло указать целое число машин, которое необходимо 
дополнительно приобрести. 

3. «Пожалуйста, укажите средний возраст рабо-
тоспособных машин (указывается наименование 
группы машин) в вашей организации?»

В качестве ответа респондентам предлагалось вы-
брать из четырех вариантов: до 10 лет, 10-20 лет, 20-
30 лет, более 30 лет.

К вопросу предоставлялось пояснение: «Средний 
возраст техники определяется как отношение сум-
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мы возрастов машин данного типа к количеству ма-
шин данного типа».

В указанных вопросах основной части также был 
реализован сценарий ответов. В случае, если ответ 
на первый вопрос был равен нулю, т. е. работоспо-
собных машин данной группы в организации нет, то 
на данной странице автоматически исключался во-
прос 3, связанный с возрастным составом имеющих-
ся машин.

По результатам анализа отраженных в литератур-
ных источниках технологий ведения селекционных 
работ и селекционной техники был сформирован пе-
речень групп селекционных машин:

- машины для разметки селекционных делянок;
- селекционные машины для протравливания 

семян [3];
- селекционные машины для дражирования или 

инкрустирования семян [4];
- селекционные зерновые сеялки [5];
- селекционные сеялки точного высева [6];
- селекционные овощные сеялки [3];
- высадкопосадочные машины [4];
- рассадопосадочные машины [3];
- картофелепосадочные машины [7];
- машины для обработки межделяночных дорожек;
- машины для обработки междурядий пропаш-

ных культур в селекционных делянках [7];
- машины для уборки зерновых и зернобобовых 

культур с формированием снопов [8];
- селекционные зерноуборочные комбайны [4];
- селекционные машины для стационарного об-

молота;
- селекционные машины для очистки и сортиров-

ки семян [9];
- селекционные машины для сушки семян;
- селекционные машины для уборки маточных 

корнеплодов [4];
- селекционные машины для очистки и сортиров-

ки маточных корнеплодов [4];
- селекционные машины для уборки лука;
- селекционные машины для очистки, сортиров-

ки и отминки лука;
- селекционные картофелеуборочные машины [10];
- машины для очистки и сортировки семенного 

картофеля [11];
- машины для уборки маточников капусты.
Заключительная часть включала в себя две 

формы.
В первой форме выражалась благодарность ре-

спондентам и предлагалось оценить качество состав-
ления анкеты по пятибалльной шкале.

Во второй форме респондентам предоставлялась 

возможность оставить обратную связь, дать свои за-
мечания, предложения или указать наименование 
востребованных селекционных машин, не отражен-
ных в анкете.

Сформированный опросник был перенесен в фор-
му анкеты на сервисе «Яндекс Формы». Сформиро-
ванная анкета включала 25 стр., одна из которых бы-
ла посвящена вводной части, 23 – непосредственно 
вопросам по селекционным машинам: отдельная 
страница для каждой рассматриваемой группы ма-
шин, одна – заключительной части. 

С целью определения адресов рассылки анкеты 
был сформирован список организаций, осущест-
вляющих на территории Российской Федерации се-
лекционную деятельность в отношении зерновых, 
зернобобовых, крупяных, масличных и овощных 
культур. Список формировался на основе анализа 
базы Государственного реестра сортов и гибридов 
сельскохозяйственных растений, допущенных к ис-
пользованию, из которого были отсортированы ор-
ганизации, зарегистрировавшие селекционные до-
стижения по рассматриваемым культурам, и сфор-
мирован перечень контактов.

Информационное письмо о проведении опроса, 
содержащее ссылку на сформированную анкету, бы-
ло направлено на адреса электронной почты 152 ор-
ганизаций в соответствии с полученным списком 
адресов рассылки.

В качестве показателя оценки состоятельности 
опроса определялся коэффициент отклика (Response 
Rate), который позволяет определить, насколько 
успешно проведен опрос [12]. 

Коэффициент отклика рассчитывался по формуле:

RR=nотв/nзапр ·100,
где RR – коэффициент отклика, %; nотв – количество 
полученных от организаций полных ответов, шт.; 
nзапр – количество организаций, в которые направлен 
запрос, шт.

Результаты исследований показывали, что при 
проведении онлайн-опросов с небольшой выборкой 
(менее 500 респондентов) достоверные данные воз-
можно получить при коэффициенте отклика в 20-
25% [13].

По полученным от селекционно-семеноводческих 
организаций данным определялся уровень техниче-
ского обеспечения машинами каждой группы, кото-
рый рассчитывался по формуле:

УОТ=nн/(nН+nП)·100,

где УОТ – уровень технического обеспечения машина-
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ми данной группы, %; nН – количество машин данной 
группы, имеющихся в селекционно-семеноводческих 
организациях, шт.; nП – количество машин данной 
группы, которое требуется дополнительно приобре-
сти для пополнения парка селекционно-семеноводче-
ских организаций с целью обеспечения возможности 
выполнения технологических операций в оптималь-
ные сроки, шт. 

При обработке результатов использовался графи-
ческий метод предоставления данных, методы ран-
жирования

Результаты и обсуждение. По результатам сплош-
ного онлайн-анкетирования получены ответы ре-
спондентов из 35 организаций. Расчетный коэффи-
циент отклика составил 23,0%, что позволяет гово-
рить об успешном проведении опроса. 

В качестве лиц, проходивших онлайн-анкетирова-
ние от организации, заявлялись преимущественно ди-
ректора, заместители директора, агрономы, инжене-
ры, руководители отделов и лабораторий. Принявшие 
участие в онлайн опросе организации осуществляют 
селекционную деятельность преимущественно зер-
новых, зернобобовых и масличных культур (рис.).

Рис.  Распределение организаций по культурам, в отноше-
нии которых ведется селекционная деятельность
Fig. Distribution of organizations by the crops they cultivate

Данные по уровню обеспеченности и дополни-
тельной потребности в селекционных машинах ран-
жированы по возрастанию уровня обеспеченности и 
для наглядности представлены в виде таблицы 1.

Приведенные данные показывают, что по резуль-
татам опроса в прошедших анкетирование организа-
циях имеется 530 ед. различных селекционных машин, 
а дополнительная потребность в них достигает 933 ед. 
Техническое обеспечение машинами в среднем состав-
ляет 24,2%. Наибольший уровень обеспеченности до-
стигается по машинам для очистки и сортировки се-
мян и селекционным зерновым сеялкам, но и для них 
этот показатель составляет чуть более 50%. 

Таблица 1                                                                         Table 1
Уровень обеспеченности, наличие и дополнительная 

потребность в селекционных машинах
Availability and additional demand for breeding machines
Наименование 

машины
Уровень 
обеспечен-
ности, %

Наличие, 
ед.

Дополнительная
 потребность, ед.

Машины для 
уборки лука

0,0 0 18

Машины для очист-
ки, сортировки и 
отминки лука

0,0 0 17

Машины для уборки 
маточных корнепло-
дов

0,0 0 14

Машины для очист-
ки и 
сортировки маточ-
ных корнеплодов

0,0 0 14

Машины для уборки 
маточников капусты

0,0 0 10

Рассадопосадочные 
машины

13,0 3 20

Машины для уборки 
зерновых и зернобо-
бовых культур с 
формированием
 снопов

16,7 8 40

Высадкопосадочные 
машины

17,9 5 23

Машины для дражи-
рования семян

18,2 4 18

Селекционные 
овощные сеялки

18,5 5 22

Машины для очист-
ки и сортировки кар-
тофеля

20,0 2 8

Машины для раз-
метки селекционных 
делянок

20,9 18 68

Селекционные сеял-
ки точного высева

22,0 13 46

Машины для про-
травливания семян

22,2 20 70

Машины для обра-
ботки междурядий 
пропашных культур

30,0 18 42

Машины для обра-
ботки межделяноч-
ных дорожек

32,4 35 73

Селекционные кар-
тофелеуборочные 
машины

38,5 5 8

Машины для стаци-
онарного обмолота

41,6 82 115

Селекционные 
зерноуборочные 
комбайны

43,9 50 64

Картофелепосадочные 
машины

46,7 7 8

Машины для сушки
 семян

47,0 70 79

Селекционные 
зерновые сеялки

53,4 70 61

Машины для
 очистки  и 
сортировки семян

54,8 115 95

Среднее значение 24,2 - -
Итого - 530 933
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Востребованы, но отсутствуют в организациях 
машины для уборки, очистки и сортировки лука, ма-
точных корнеплодов и маточников капусты. Наибо-
лее востребованной является группа машин для по-
слеуборочной обработки зерновых, зернобобовых и 
масличных культур (машины для стационарного об-
молота, очистки, сортировки и сушки семян – сум-
марно 289 ед. или 31,0% от общей потребности), а 
наименее востребованной – группа машин для се-
лекции картофеля (машины для посадки, уборки и 
послеуборочной обработки семенного картофеля). 

Данные по возрастному составу селекционных 
машин ранжированы по возрастанию доли машин 
возрастом до 10 лет и представлены в таблице 2. 

Таблица 2                                                                            Table 2
Распределение доли селекционной техники по 

возрастному составу, %
Share of breeding machines by age composition, %

Наименование 
машин и 

оборудования
До 

10 лет
10-20
 лет

20-30 
лет

Более 
30 лет

Селекционные
овощные сеялки

0 67 33 0

Рассадопосадочные 
машины

0 50 50 0

Машины для обра-
ботки междурядий 
пропашных культур

9 46 45 0

Машины для 
очистки и 
сортировки семян

14 39 22 25

Машины для сушки 
семян

14 29 14 43

Машины для стацио-
нарного обмолота

15 35 23 27

Машины для размет-
ки селекционных 
делянок

18 0 27 55

Селекционные зерно-
уборочные комбайны

27 23 12 38

Селекционные 
зерновые сеялки

30 18 15 37

Машины для 
обработки межделя-
ночных дорожек

32 32 23 13

Машины для про-
травливания семян

37 44 13 6

Селекционные сеял-
ки точного высева

37 37 13 13

Машины для дражи-
рования семян

50 50 0 0

Высадкопосадочные 
машины

50 25 25 0

Машины для уборки 
зерновых и зернобо-
бовых культур с фор-
мированием снопов

50 25 0 25

Селекционные карто-
фелеуборочные ма-
шины

50 25 0 25

Картофелепосадочные 
машины

80 0 0 20

Среднее значение 34 32 19 19

В парке селекционной техники, имеющейся в уча-
ствовавших в опросе организаций, машины и обору-
дование возрастом до 10 лет преобладают среди кар-
тофелепосадочных и высадкопосадочных машин, 
картофелеуборочных машин, машин для уборки зер-
новых и зернобобовых культур с формированием 
снопов, машин для дражирования семян; возрастом 
10-20 и 20-30 лет – среди селекционных овощных се-
ялок, машин для дражирования и протравливания 
семян, машин для обработки междурядий пропаш-
ных культур; возрастом более 30 лет – среди машин 
для разметки селекционных делянок, машин для 
сушки семян, селекционных зерноуборочных ком-
байнов и селекционных зерновых сеялок. В парке се-
лекционной техники, имеющейся в участвовавших 
в опросе организаций, доля машин возрастом до 10 
лет в среднем составляет 30%, 10-20 лет – 32, 20-30 
лет – 19, более 30 лет – 19%.

Средняя оценка респондентами качества состав-
ления анкеты составила 4,2 балла из пяти возможных. 
Селекционерами при прохождении анкетирования в 
дополнение к предложенному перечню заявлено о по-
требности в следующих машинах: счетчик семян или 
счетно-фасовочная машина, кассетная сеялка для раз-
дельного высева потомства растений, культиваторы-
пропольщики с активными рабочими органами, опры-
скиватели, селекционный комбайн для уборки куку-
рузы с весами и определителем влажности, выдели-
тели семян томата, огурца, тыквенных культур, со-
временные колосковые и сноповые молотилки [14].

Кроме того, в комментариях к анкете многие пред-
ставители организаций заявили о необходимости об-
новления всего машинно-тракторного парка, склад-
ского, сортировального и сушильного оборудования, 
для чего предлагается реализовать программу по 
предоставлению государственным учреждениям се-
лекционной техники за счет средств федерального 
бюджета, поскольку окупаемость такой техники за-
частую превышает 30 лет.

Выводы. Полученные в результате проведенных 
исследований данные показывают, что парк селек-
ционных машин характеризуется дефицитом и вы-
сокой долей физически изношенной и морально уста-
ревшей возрастной техники, что может негативно 
влиять на производительность труда, сроки и каче-
ство выполнения селекционных работ и в целом на 
эффективность деятельности селекционно-семено-
водческих организаций. 

Для повышения конкурентоспособности отече-
ственных семян и обеспечения ими российских сель-
скохозяйственных товаропроизводителей необходи-
мо принять комплекс оперативных мер, направлен-
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ных на обновление материально-технической базы 
селекционных учреждений, внедрение инновацион-
ных селекционных технологий, государственное сти-
мулирование сельскохозяйственных товаропроизво-
дителей на приобретение семян отечественной се-
лекции. Применение инновационных технологий в 
селекции и семеноводстве требует разработки новых 
машин, отвечающих современным требованиям. 

Для решения проблем технико-технологическо-
го обеспечения селекционной деятельности необхо-
димо объединить имеющийся потенциал ведущих 
отечественных машиностроительных предприятий 
и научно-исследовательских институтов для прове-
дения совместных работ в направлении создания пе-
редовых отечественных селекционных машин и обо-
рудования. Это должно обеспечить российских се-
лекционеров современной техникой, интенсифици-
ровать селекционный процесс, повысить уровень 
компетенций ученых и сельхозмашиностроителей, 
а также обеспечить повышение уровня конкуренто-
способности отечественного сельскохозяйственно-
го машиностроения. Все эти мероприятия требуют 
проработки и серьезной финансовой поддержки со 
стороны государства.
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Реферат. Одним из важнейших способов повышения надежности сельскохозяйственной техники в 
условиях современного сельского хозяйства является применение полимерных материалов в ее узлах и 
агрегатах. В большом количестве детали из полимерных материалов используются в современных зерно-
уборочных комбайнах, что обусловлено рядом технологических и экономических преимуществ полимеров 
перед традиционными металлами. Опоры скольжения служат важным элементом узлов трения в жат-
ке сельскохозяйственной уборочной техники, в связи с чем они подвержены интенсивному изнашиванию 
абразивными частицами, поэтому детали для узлов трения необходимо изготавливать из долговечных 
и прочных материалов. (Цель исследования) Разработать эффективные решения для повышения изно-
состойкости и надежности опор скольжения путем выбора подходящего материала, технологии изго-
товления и дальнейшей модификации выбранного материала. (Материалы и методы) Использовали в ка-
честве материала исследования полиуретан NOACAST 700, абразивную стойкость которого изучали на 
абразиметре методом Табера. Методика измерения была основана на измерении потери массы образца 
при механическом воздействии. (Результаты и обсуждение) Обосновали, что технология изготовления 
влияет на показатели износостойкости; образцы, полученные методом литья под давлением, меньше из-
нашиваются по сравнению с образцами, изготовленными методом свободного литья (51 против 56 про-
центов соответственно). Установили, что удельный массовый износ характеризует объем материала, 
удаляемый при трении на единицу работы. (Выводы) При повторных испытаниях наблюдается схожая 
динамика увеличения износа для обоих типов образцов, в связи с чем планируется дальнейшая модифика-
ция материала наполнителями для улучшения эксплуатационных свойств опор скольжения.
Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, опора скольжения, полимер, полимерный матери-

ал, абразивная стойкость, износ.

Для цитирования: Катаев Ю.В., Суконкин В.Ф., Алехина Р.А., Свиридов А.С. Исследование абразив-
ной стойкости полимерных материалов для опор скольжения сельскохозяйственной техники // Техни-
ческий сервис машин. 2026. Т. 64. N3. С. 22-27. DOI: 10.22314/2618-8287-2026-64-3-22-27.  EDN:  GWHGZJ.

Scientifi c article

Sඍඎൽඒ ඈൿ ൺൻඋൺඌංඏൾ උൾඌංඌඍൺඇർൾ ඈൿ ඉඈඅඒආൾඋංർ ආൺඍൾඋංൺඅඌ ൿඈඋ ඌඅංൽංඇ඀ ൻൾൺඋංඇ඀ඌ ඈൿ 
ൺ඀උංർඎඅඍඎඋൺඅ ආൺർඁංඇൾඋඒ

Yuriy V. Kataev, Ph.D.(Eng.), leading researcher;
Vasiliy F. Sukonkin, engineer;

Raisa A. Alekhina, junior researcher;
Aleksey S. Sviridov, researcher

Federal Scientifi c Agroengineering Center VIM,  Moscow, Russian Federation



ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ. РЕМОНТ 23

ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС МАШИН. 2026. Том 64. N3

Использование полимерных материалов в 
сельскохозяйственной технике становится 
все более актуальным в условиях современ-

ного сельского хозяйства. Полимеры обладают це-
лым рядом преимуществ: малой массой, коррози-
онной стойкостью и возможностью формования де-
талей сложной геометрии, что делает их перспек-
тивными для широкого спектра компонентов ма-
шин и оборудования. Эти материалы имеют луч-
шие показатели при нагрузках, которые выходят за 
пределы нормальных рабочих условий и могут при-
вести к деформации детали или узла: наличие абра-
зива, влаги, температурных колебаний, значитель-
ных динамических и знакопеременных нагрузок [1].

В связи с этим традиционные материалы все ча-
ще стали заменяться более современными полимер-
ными композиционными материалами в высокона-
груженных узлах трения сельскохозяйственных ма-
шин, работающих в самых разных условиях. Узлы 
трения в сельскохозяйственных машинах служат 
важными элементами, которые подвержены значи-
тельным нагрузкам в процессе эксплуатации [2]. 

Одним из примеров внедрения полимерных мате-
риалов является их использование в зерноуборочных 
комбайнах. Жатка комбайна, выполняющая функции 
скашивания и транспортировки массы, испытывает по-
вышенные нагрузки, особенно на шнек и направляю-
щие пальцев шнека, что требует использования надеж-
ных материалов. Направляющие пальцев шнека гра-
блины мотовила – это рабочие узлы трения, обеспечи-

вающие равномерную транспортировку стеблестоя к 
шнековому механизму, особенно в условиях тяжелого 
грунта или неоднородного микрорельефа поля. Жатку 
комбайна и рабочие узлы трения данной сельскохозяй-
ственной техники представили на рисунке 1 [3].
 

a
  

 

b
Рис. 1. Жатка комбайна CLAAS (VARIO 930) (a) и узлы трения в жат-
ке комбайна (направляющие пальцев шнека граблины мотовила) (b) 
Fig. 1. CLAAS combine harvester header (VARIO 930) (a) and friction 
units in the combine harvester header (auger finger guides reel rakes) (b)

Детали сельскохозяйственной техники и обору-
дования в своей эксплуатации подвержены механи-
ческим и динамическим нагрузкам, также на них воз-

Abstract. One of the most important ways to increase the reliability of agricultural machinery in the conditions 
of modern agriculture is the use of polymeric materials in its units and aggregates. In a large number of parts made 
of polymeric materials are used in modern harvesters, which is due to a number of technological and economic 
advantages of polymers over traditional metals. Slip supports are an important element of friction units in the 
harvester of agricultural harvesting equipment, in connection with which they are subject to intensive wear by 
abrasive particles, so parts for friction units must be made of durable materials. (Research purpose) The research 
purpose is developing eff ective solutions to improve the durability and reliability of the sliding supports by selecting 
the appropriate material, manufacturing technology and further modifi cation of the selected material. (Materials 
and methods) Polyurethane NOACAST 700 was used as a research material, the abrasive resistance of which was 
investigated on an abrasimeter by the Taber method. The measurement method was based on the measurement 
of the loss of mass of the sample under mechanical action. (Results and discussion) It was substantiated that 
manufacturing technology aff ects wear resistance, samples obtained by injection molding wear less compared to 
samples made by free casting (51 vs 56 percent, respectively). It was found that specifi c mass wear characterizes 
the volume of material removed during friction per unit of work. (Conclusions) During repeated tests, there is a 
similar dynamics of increasing wear for both types of samples, in connection with which further modifi cation of the 
material with fi llers is planned to improve the performance properties of the slide supports.

Keywords: agricultural machinery, sliding bearing, polymer, polymer material, abrasion resistance, wear.
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действуют агрессивные среды (удобрения, пестици-
ды, влага, УФ-излучение) и температурные перепа-
ды (от -30 до +60 °C) [4]. 

В связи с этим формируются определенные тре-
бования к полимерным композиционным матери-
алам: высокая прочность и ударная вязкость; стой-
кость к химикатам и коррозии; износостойкость 
(особенно для узлов трения); устойчивость к УФ-
излучению и гидролизу; возможность переработ-
ки (экологичность) [5, 6]. 

Рабочие узлы трения жатки комбайна, изготовлен-
ные из полимерных материалов, подвержены абразив-
ному износу в условиях контакта с жесткими частица-
ми грунта, что ведет к частой замене деталей, простою 
машин и увеличению эксплуатационных затрат [7]. 

Повышенный износ узлов трения ухудшает сбор 
урожая, снижает КПД машины и может вызвать по-
вреждение сопряженных металлических элементов, 
поэтому испытания материалов деталей на абразив-
ную стойкость являются важной задачей для повы-
шения надежности уборочной техники [8].

Наиболее распространенными технологиями для 
изготовления опор скольжения сельскохозяйствен-
ной техники служат метод литья под давлением и 
свободного литья [9]. 

Литье под давлением – это метод производства 
изделий путем впрыска расплава полимера под дав-
лением в специальную форму (пресс-форму) с после-
дующим охлаждением. Метод свободного литья за-
ключается в заливке жидкого полимера в пресс-форму 
без применения внешнего давления [10].

Цель исследования – разработать эффективные 
решения для повышения износостойкости и надеж-
ности опор скольжения путем выбора подходящего 
материала, технологии изготовления и дальнейшей 
модификации выбранного материала.

Для реализации поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: проанализировать тре-
бования к материалам узлов трения; изготовить об-
разцы методом литья под давлением и методом сво-
бодного литья; провести испытания на абразивный 
износ для двух типов материалов, изготовленных 
различными методами; по результатам испытаний 
на износ выбрать наиболее подходящую технологию 
для применения в узлах трения. Научная новизна ис-
следования заключается в сравнении влияния тех-
нологии формования на абразивный износ полимер-
ного материала для опор скольжения.

Материалы и методы. Материалом исследова-
ния на основе вышеперечисленных требований для 
изготовления опор скольжения был выбран двухком-
понентный литьевой полиуретан NOACAST 700, по-

скольку он обладает высокой эластичностью и демп-
фирующей способностью в отличие от жестких кон-
струкционных пластиков, что важно для работы обо-
рудования, подвергающегося постоянным вибраци-
ям и ударным нагрузкам при движении по неровно-
му грунту [11].

 Для анализа абразивной стойкости были изготов-
лены два образца из NOACAST 700 методом литья под 
давлением (образец 1) и методом свободного литья в 
эластичные формы (образец 2). Основные характери-
стики NOACAST 700 представили в таблице 1.

Таблица 1     Table 1 
Характеристики NOACAST 700 
 Specifications of NOACAST 700

Параметр Значение
Цвет Бежевый

Соотношение компонентов А (основа) : Б 
(отвердитель) по массе

100:50

Твердость Шор Д 75
Плотность, г/см³ 0,95
Модуль упругости на изгиб, МПа 1670
Предел прочности на изгиб, МПа 60
Ударная вязкость по Шарпи, кДж/м² 20
Температура тепловой деформации, С° 70

Для исследования абразивного износа термопла-
стичных материалов используют метод Табера. Мето-
дика измерения основана на измерении потери массы 
образца при механическом воздействии. Плоский об-
разец устанавливается на поворотную платформу абра-
зиметра, которая вращается вокруг своей оси (рис. 2). 

При вращении платформы образец контактирует 
с двумя абразивными дисками и подвергается исти-
ранию. Получающиеся в результате воздействия сле-
ды из пересекающихся линий формируют на образ-
це рисунок в виде широкого кольца. 
 

Рис. 2. Ротационный абразиметр АТ-100 с абразивными дисками
Fig. 2. Rotary abrasive meter AT-100 with abrasive disks

Испытания проводятся при стандартных услови-
ях (температура окружающей среды +18-20 °C, влаж-
ность воздуха 30-60%, относительное давление 760 
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мм рт. ст.) с последующим расчетом ключевых пока-
зателей износостойкости.

Методика расчета абразивостойкости рассчиты-
вается по следующим формулам.

Потеря массы:

Δm = m₁ – m₂,  (1)

где Δm – потеря массы, мг; m₁ – начальная масса, мг; 
m₂ – конечная масса, мг.

Длина пути истирания за один цикл:

Lцикла = π · D, (2)

 где D – диаметр следа истирания, м; π – математи-
ческая константа = 3,1416.

Общий путь истирания:

Lобщий = Lцикла · N, (3)

где N – количество циклов.
Удельный массовый износ:

mуд = Δm / (F · Lобщий), (4)

где F – нормальная нагрузка, Н; mуд – удельный мас-
совый износ, мг/(Н·м).

Индекс износостойкости:

WI = (Δm / N) · 1000,  (5)

где WI – индекс износостойкости, мг/1000 циклов.
Для достоверности полученных данных по поте-

ре массы после испытаний на абразивный износ бы-
ли рассчитаны случайная погрешность, систематиче-
ская погрешность и полная погрешность измерений.

Случайная погрешность рассчитывается по фор-
муле:

,
 (6)

где N – число измерений массы (в данном исследова-
нии их 5).

Систематическая погрешность рассчитывается 
по формуле: 

, (7)

где α – класс точности прибора; xпред – предел шкалы.
Измерения массы осуществлялись на точных элек-

тронных весах с погрешностью не более 0,001 г. Вви-
ду этого пределом шкалы являлась единица млад-
шего разряда, отображаемая прибором.

Расчет полной погрешности измерений осущест-
вляли по формуле:

    (8)

Для исследования абразивостойкости были под-

готовлены два образца из полимерного композитно-
го материала. В качестве условий испытаний были 
выбраны следующие показатели: нагрузка 14,71 Н 
(1500 г); диаметр пути истирания 0,0765 м; частота 
вращения 73 мин-1. Выбор значений условий испы-
таний приближен к эксплуатационным воздействи-
ям на детали.  

Воздействие абразивных дисков во время прове-
дения исследований представили на рисунке 3.
 

Рис. 3. Воздействие абразивных дисков на образец во время 
проведения исследования
Fig. 3. Impact of abrasive discs on a sample during the study

Результаты и обсуждение. Результаты абразиво-
стойкости исследуемых образцов отображены в та-
блице 2. 

Таблица 2     Table 2
Результаты испытаний на абразивный износ 

 Results of abrasive wear tests

Параметр Образец 1 
Тест 1

Образец 1 
Тест 2

Образец 2  
Тест 1

Образец 2 
Тест 2

Количество 
циклов, N 23360 23360 24090 24090

Потеря массы 
Δm, мг 0,3831 0,4379 0,5979 0,6876

Удельный 
износ mуд ×10⁻⁶, 
мг/(Н·м)

4,64 5,30 7,02 8,07

Индекс износо-
стойкости WI, 
мг/1000 циклов

0,0164 0,0187 0,0248 0,0285

Накопленная
потеря массы, мг 0,3831 0,8210 0,5979 1,2855

Как видно из таблицы 2, оба образца демонстри-
руют сходную динамику увеличения износа при по-
вторных испытаниях: образец 1 показал увеличение 
износа на 14,3%, образец 2 –  на 15,0%. 

Удельный массовый износ характеризует объем 
материала, удаляемый при трении на единицу рабо-
ты. Полученные значения 4,64-8,07·10⁻⁶ мг/(Н·м) со-
ответствуют типичным показателям для полимер-
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ных материалов средней износостойкости. 
По результатам первого теста образец 1 демон-

стрирует значительно лучшую износостойкость по 
сравнению с образцом 2. Отношение износостойко-
сти (образец 2 / образец 1) составляет:

- по удельному износу: 7,02 / 4,64 = 1,51 (разница 
51%);

- по индексу износостойкости: 0,0248 / 0,0164 = 
1,51 (разница 51%).

Несмотря на идентичный материал образцов, на-
блюдается значительная разница в износостойкости. 
Это может быть связано с:

- различиями в микроструктуре материала;
- особенностями подготовки поверхности образцов;
- локальными неоднородностями материала.
Удельный массовый износ 4,64·10⁻⁶ мг/(Н·м) для 

образца 1 и 7,02·10⁻⁶ мг/(Н·м) для образца 2 характе-
ризует объем материала, удаляемый при трении на 
единицу работы. Более низкие значения указывают 
на лучшую износостойкость.

Индекс износостойкости 0,0164 мг/1000 циклов 
для образца 1 и 0,0248 мг/1000 циклов для образца 2 
показывает потерю массы на стандартизированном 
количестве циклов, что удобно для сравнительного 
анализа.

Результаты повторных испытаний показали из-
менение параметров между тестами:

образец 1:
- увеличение потери массы: +14,3% (0,4379/0,3831 = 1,143);
- увеличение удельного износа: +14,2%;
- увеличение индекса износостойкости: +14,0%;
образец 2:
- увеличение потери массы: +15,0% (0,6876/0,5979 = 1,150);
- увеличение удельного износа: +15,0%;
- увеличение индекса износостойкости: +14,9%.
Отношение износостойкости (образец 2 / образец 

1) остается практически постоянным:
-  тест 1: 1,51;
- тест 2: 1,52.
Анализ долговременного поведения материала 

показал, что накопленный износ после двух тестов 
имеет следующий вид:

- образец 1: 0,8210 мг;
- образец 2: 1,2855 мг.
Рассчитанная полная погрешность измерений мас-

сы образцов после испытаний для всех типов образ-
цов составила не более 0,0003 мг.

Выводы. Исследование износостойкости деталей 
сельскохозяйственной техники, работающих в усло-
виях абразивного воздействия образцов из материа-
ла NOACAST 700, полученных методом литья под дав-
лением и методом свободного литья в эластичные 

формы, показало преимущество первой технологии. 
У образцов, изготовленных литьем под давлением 
(образец 1), повысилась износостойкость на 51%: на-
копленный износ после двух циклов испытаний со-
ставил 0,8210 мг, что на 56% меньше по сравнению с 
образцами, полученными свободным литьем (обра-
зец 2). Оба образца продемонстрировали схожее уве-
личение износа при повторных испытаниях (14-15%), 
что указывает на систематический характер проте-
кания процесса. Для повышения надежности и стой-
кости опор скольжения к абразивному износу, изго-
товленных из двухкомпонентного полиуретана, пла-
нируется модификация материала различными ти-
пами наполнителей.
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«Развитие методов дистанционного мониторинга на основе оптической визуализации 
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Реферат. В интенсивном садоводстве традиционные визуальные и трудоемкие методы оценки со-
стояния насаждений и инфраструктуры приводят к высокой погрешности данных, несвоевременному 
выявлению болезней, опадению завязей и повреждению опорных конструкций, что снижает эффек-
тивность производства. (Цель исследования) Разработать комплексный метод цифрового монито-
ринга биологических объектов (плодов, цветков, завязей) и элементов инфраструктуры (стволов, 
шпалерной проволоки) в интенсивном садоводстве на основе применения современных архитектур 
свёрточных нейронных сетей для автоматизации учета, диагностики и прогнозирования состояния 
насаждений. (Материалы и методы) Отметили, что методологическую основу исследования соста-
вили алгоритмы глубокого обучения и компьютерного зрения. Собрали экспериментальные данные в 
промышленных садах Московской области с использованием RGB-камер различных типов. Применяли 
архитектуры SSD+VGG-16 и семейство YOLO (v5, v8, v11) для детекции, сегментации и классифи-
кации объектов. Использовали трансферное обучение, аугментацию данных и стандартные метри-
ки оценки (Precision, Recall, mAP, FPS). (Результаты и обсуждение) Установили, что модель VGG-
16+SSD точно классифицирует здоровые и больные плоды (AP = 0,926; AUC-ROC = 0,911). YOLOv8x 
с трансферным обучением позволила получить данные о динамике опадения завязей (метрика mAP50 
= 0,673, среднее опадение 54,8 процентов). Для оценки интенсивности цветения оптимальна модель 
сегментации YOLOv8x-seg (метрика mAP50(Mask) = 0,591, ошибка подсчета цветков ≤ 9 процентов). 
Мониторинг стволов и шпалерной проволоки эффективен с помощью модели YOLOv11l (метрика 
mAP50(B) = 0,564; 180,1  миллисекунды на кадр). (Выводы) Предложенный комплекс моделей позво-
ляет автоматизировать учет цветков, завязей, плодов и контроль состояния опорных конструкций, 
обеспечивая принятие обоснованных решений по прореживанию, защите растений и прогнозированию 
урожайности, что снижает трудозатраты на 30-40 и повышает точность прогноза до 90-95 про-
центов.
Ключевые слова: цифровой мониторинг, нейронные сети, компьютерное зрение, распознавание, сег-

ментация, прогнозирование урожайности, трансферное обучение, роботизированная платформа.
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В интенсивном садоводстве традиционные 
методы мониторинга состояния растений 
и инфраструктуры остаются преимуще-

ственно визуальными и трудоемкими, что приво-
дит к высокой погрешности оценок и несвоевре-
менному выявлению негативных явлений [1].

В настоящее время наблюдается устойчивый 
тренд к внедрению технологий точного земледелия 
(precision agriculture), которые позволяют оптими-

зировать использование ресурсов и повысить эф-
фективность производства [2]. 

Компьютерное зрение становится основным инстру-
ментом для сбора данных о состоянии растений на раз-
ных уровнях: от отдельного плода до целого сада [3].

 Исследования показывают успешное примене-
ние нейросетевых моделей для распознавания пло-
дов, оценки цветения и диагностики болезней на та-
ких культурах, как яблоня [4]. 
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Abstract. In intensive horticulture, traditional visual and time-consuming methods of assessing the state of 
plantations and infrastructure lead to high data error, untimely detection of diseases, ovary fall and damage to 
support structures, which reduces production effi  ciency. (Research purpose) The research purpose is developing 
a comprehensive method of digital monitoring of biological objects (fruits, fl owers, ovaries) and infrastructure 
elements (stems, tapestry wire) in intensive gardening based on the use of modern architectures of convolutional 
neural networks for automation of accounting, diagnosis and forecasting of planting status. (Materials and 
methods) It was noted that the methodological basis of the study was formed by deep learning algorithms 
and computer vision. We collected experimental data in industrial gardens of the Moscow region using RGB 
cameras of various types. The SSD+VGG-16 architecture and the YOLO family (v5, v8, v11) were used to 
detect, segment and classify objects. They used transfer training, data augmentation and standard metrics 
(Precision, Recall, mAP, FPS). (Results and discussion) The VGG-16+SSD model was found to accurately 
classify healthy and diseased fetuses (AP = 0.926; AUC-ROC = 0.911). YOLOv8x with transfer training 
allowed to obtain data on the dynamics of ovary drop (metric mAP50 = 0.673, average drop 54.8 percent). To 
estimate the intensity of fl owering, the YOLOv8x-seg segmentation model is optimal (mAP50(Mask) = 0.591, 
fl ower count error ≤ 9 percent). Monitoring of trunks and tapestry wire is eff ective using the YOLOv11l model 
(mAP50(B) = 0.564; 180.1 milliseconds per frame). (Conclusions) The proposed set of models allows you to 
automate the accounting of fl owers, ovaries, fruits and control the condition of support structures, providing 
informed decisions on thinning, plant protection and yield forecasting, which reduces labor costs by 30-40 and 
increases the accuracy of the forecast to 90-95 percent.

Keywords: digital monitoring, neural networks, computer vision, recognition, segmentation, yield forecasting, 
transfer learning, robotic platform.
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Однако большинство разработок ориентировано 
на специфические условия и требует адаптации к со-
ртам и климатическим особенностям [5].

В отличие от полевых культур, для которых воз-
можен мониторинг «по площадям», эффективное на-
блюдение за плодовыми культурами требует оценки 
на уровне отдельных органов растений – соцветий, 
плодов, листьев, а также контроля целостности шпа-
лерных конструкций [4]. 

Несвоевременное выявление деформации ство-
лов или коррозии проволоки может приводить к по-
терям урожая до 15-20%, а неточный прогноз нагруз-
ки урожаем – к истощению деревьев и периодично-
сти плодоношения [2].

Ключевыми фенофазами, определяющими буду-
щий урожай, являются цветение, завязывание и со-
зревание плодов. Избыточное цветение требует про-
ведения операции прореживания, эффективность ко-
торой напрямую зависит от точности оценки его ин-
тенсивности [6]. 

Физиологическое опадение завязей в июне может 
достигать 50% и более, и без точного количественно-
го учета этой динамики невозможно построение адек-
ватных моделей прогнозирования урожайности [7]. 

Кроме того, на всех этапах вегетации растения 
подвержены риску поражения болезнями (парша, муч-
нистая роса, плодовая гниль), что требует ранней ди-
агностики. Развитие алгоритмов компьютерного зре-
ния и машинного обучения, в частности, свёрточных 
нейронных сетей (CNN), открывает новые возможно-
сти для автоматизации этих процессов [8]. 

Модели семейства YOLO (You Only Look Once) рас-
познают и классифицируют объекты на изображе-
ниях в режиме реального времени с высокой точно-
стью, что позволяет использовать их в составе мо-
бильных роботизированных платформ [9].

Таким образом, разработка и интеграция нейро-
сетевых методов для комплексного мониторинга био-
логических объектов и инфраструктуры сада явля-
ется актуальной научно-технической задачей, реше-
ние которой обеспечит переход к системам приня-
тия решений на основе точных данных.

Цель исследования – разработка комплексного ме-
тода цифрового мониторинга биологических объектов 
(плодов, цветков, завязей) и элементов инфраструктуры 
(стволов, шпалерной проволоки) в интенсивном садовод-
стве на основе применения современных архитектур 
свёрточных нейронных сетей для автоматизации учета, 
диагностики и прогнозирования состояния насаждений.

Материалы и методы. Для достижения постав-
ленной цели исследования проводились в несколько 
этапов, каждый из которых соответствовал опреде-

ленному объекту мониторинга и фенофазе развития 
яблони. Сбор данных осуществлялся на промышлен-
ных плантациях яблоневого сада ФГБНУ ФНЦ Са-
доводства (Московская обл.) с использованием раз-
личных типов RGB-камер: зеркальной камеры Sony 
Alpha ILCE-7M3, экшн-камеры GoPro HERO 11 и ка-
меры смартфонов. Это позволило сформировать пред-
ставительные наборы данных (датасеты), отражаю-
щие различные условия освещения, ракурсы и рас-
стояния до объекта 4.

Для распознавания и классификации плодов был 
создан датасет из 12600 изображений (с учетом ауг-
ментации), размеченных по шести классам: здоро-
вые плоды (красные, зеленые) и пораженные болез-
нями (парша, мучнистая роса, гниль, механические 
повреждения). Использована модель VGG-16 в соче-
тании с архитектурой SSD (Single Shot MultiBox 
Detector), обеспечивающая детекцию за один про-
ход. Для учета опадения завязей использована мо-
дель YOLOv8x-n. Датасет из 2000 изображений завя-
зей сорта «Марат Бусурин» был размечен классом 
ovary. Применено трансферное обучение на базе пре-
добученных на COCO весов [10]. 

Для оценки интенсивности цветения и последу-
ющего прореживания применялись модели YOLOv8-
seg (n, s, m, l, x), решающие задачу семантической сег-
ментации. Датасет из 2500 изображений цветков раз-
мечен полигонами (класс apple-flowers). Аугмента-
ция включала геометрические и цветовые искаже-
ния, добавление шума и имитацию атмосферных эф-
фектов. Для распознавания цветков и плодов на раз-
ных стадиях развития была обучена модель YOLOv8 
на датасете из 6000 изображений с классами apple, 
rosebud, flowering. Для мониторинга состояния ство-
лов и шпалерной проволоки использована новейшая 
модель YOLOv11-seg. Датасет из 1500 изображений 
размечен по классам Trunk и Wire. Применена слож-
ная последовательность этапов аугментации, вклю-
чающая имитацию тумана и дождя для повышения 
устойчивости моделей.

Обучение всех моделей проводилось с использо-
ванием метода трансферного обучения на базе пред-
варительно обученных весов датасета COCO. Это по-
зволило значительно ускорить сходимость и повы-
сить итоговую точность. Основные гиперпараметры 
обучения варьировались в зависимости от задачи, но 
включали размер входного изображения (640x640 
пикселей), оптимизатор Adam, функцию потерь, спец-
ифичную для архитектуры YOLO (Box Loss, Class 
Loss), и стратегию ранней остановки обучения для 
предотвращения переобучения. Оценка качества мо-
делей проводилась с использованием стандартных 
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метрик: точность (Precision), полнота (Recall), F1-мера 
(F1-score), средняя точность (mean Average Precision, 
mAP) при пороге Intersection over Union (IoU) 0,5, а 
также скорость обработки кадров (FPS) [11]. 

Для задач сегментации дополнительно оценива-
лась точность масок (mAP@0.5(Mask)) [12]. 

Вычислительный эксперимент выполнялся на 
GPU NVIDIA GeForce RTX 2080 TI и Tesla T4 с исполь-
зованием фреймворков TensorFlow, Keras и PyTorch.

Результаты и обсуждение. В ходе исследований 
был разработан и апробирован комплекс нейросете-
вых моделей, охватывающий ключевые этапы веге-
тации яблони (табл.).

Разработанная на базе VGG-16 и SSD нейронная 
сеть показала высокую эффективность при решении 
задачи мультиклассификации плодов яблони. Ана-
лиз метрик на тестовой выборке (600 изображений) 
показал высокую точность (Average Precision = 0,926) 
и полноту (Average Recall = 0,961), что подтвержда-
ется значением F-меры (Average F-score = 0,946). Пло-
щадь под ROC-кривой составила 0,911, что свиде-
тельствует о высоком качестве упорядочивания объ-
ектов моделью и ее способности отличать здоровые 
плоды от пораженных болезнями. 

Модель способна обрабатывать не менее 200 за-
просов с высокой достоверностью. Применение транс-
ферного обучения модели YOLOv8x для учета завя-
зей позволило получить метрику mAP50 = 0,673, что 
является высоким показателем для объектов малого 
размера и сложного фона. Полевые исследования с 
использованием данной модели позволили получить 
точные количественные данные о динамике опаде-
ния завязей у сорта «Марат Бусурин». 

Установлено, что основная масса завязей (в сред-
нем 43%) опадает в июне, а еще 14% – в июле и авгу-
сте. Средний процент опадения за весь период соста-
вил 54,8%, при этом вариабельность между деревья-
ми в ряду достигала 53%. Эти данные важны для кор-
ректировки моделей прогнозирования урожая и из-
учения влияния агроприемов.

Для оценки интенсивности цветения, необходи-
мой для планирования прореживания, оптимальной 
признана модель YOLOv8x-seg, показавшая наилуч-
шую точность сегментации (mAP50(Mask) = 0,591). 
Сравнение методов ограничивающих рамок (bounding 
boxes) и масочной сегментации показало, что рамки 
захватывают в среднем на 37,2% больше пикселей, 
чем фактическая площадь цветков, что подтвержда-
ет преимущество сегментации для точного подсче-
та. Средняя абсолютная ошибка подсчета количества 
цветков на тестовой выборке не превысила 9%. Мо-
дели YOLOv8 также успешно справились с распозна-
ванием плодов (mAP = 0,84) и цветков на стадии цве-
тения (mAP = 0,691). Анализ матриц ошибок пока-
зал, что наибольшие сложности возникают при раз-
личении плотно расположенных цветков и цветков 
в стадии бутонизации (rosebud), что требует даль-
нейшего увеличения размеченных данных для этих 
классов (рис. 1).
 

Рис. 1. Пример работы моделей для мониторинга биологиче-
ских объектов (цветков, завязей, плодов) на основе нейрон-
ных сетей
Fig. 1. Example of model operation for monitoring biological 

Таблица                                                                          Table
Результаты оценки эффективности нейросетевых

 моделей для задач цифрового мониторинга в садоводстве 
Results of evaluating the effectiveness of neural network 

models for digital monitoring tasks in horticulture

Задача мо-
ниторинга

Объект
 мониторинга 

(классы)

Используемая 
модель/ 
архитектура

Метрики

Распознавание 
и классифи-
кация 
плодов

Здоровые 
плоды (красные, 
зеленые), плоды 
с паршой, 
мучнистой 
росой, гнилью, 
поврежденные

VGG-16 + 
SSD

Precision (Avg) 
= 0,926; Recall 
(Avg) = 0,961; 
F-score = 0,946; 
AUC-ROC = 0,911

Учет опаде-
ния завязей

Завязи плодов 
(класс ovary) YOLOv8x

mAP50 = 0,673; 
Precision = 0,778; 
Recall = 0,596

Оценка
 интенсивно-
сти цветения

Цветки (класс 
apple-flowers) – 
сегментация

YOLOv8x-
seg

mAP50(Mask) 
= 0,591; Precision 
(Mask) = 0,602; 
Recall (Mask)
 = 0,575

Распознавание 
фаз развития

Плоды (класс 
apple), цветение 
(класс 
flowering), розо-
вый бутон (класс 
rosebud)

YOLOv8

mAP50 (apple) 
= 0,84; mAP50 
(flowering) = 
0,691; mAP50 
(rosebud) = 0,448

Мониторинг 
инфраструк-
туры

Стволы (класс 
Trunk), 
шпалерная про-
волока (класс 
Wire)

YOLOv11l

mAP50(Box)
 = 0,564; 
Precision  (Box) = 
0,596; Скорость = 
180,1 мс/кадр



MAINTENANCE. REPAIR 32

MACHINERY TECHNICAL SERVICE. 2026. Vol. 64. N3 

objects (flowers, fruit sets, fruits) based on neural networks
Исследование моделей YOLOv11 (n, s, m, l, x) для 

распознавания стволов деревьев и шпалерной про-
волоки выявило закономерный компромисс между 
точностью и скоростью. Модель YOLOv11n показала 
максимальную скорость (80,5 мс/кадр, ~12,4 FPS) при 
точности mAP50(B) = 0,540, что делает ее пригодной 
для работы в реальном времени на борту роботизи-
рованной платформы. Для задач офлайн-анализа, где 
важна максимальная точность, предпочтительна мо-
дель YOLOv11x (mAP50(B) = 0,577). Оптимальным ба-
лансом характеристик для большинства практиче-
ских задач мониторинга была признана модель 
YOLOv11l, обеспечивающая точность mAP50(B) = 
0,564, Precision (Box) = 0,596 и скорость обработки 
180,1 мс/кадр, что достаточно для периодического 
обследования сада (рис. 2).
 

Рис. 2. Пример распознавания, сегментации и классифика-
ции стволов деревьев (класс Trunk) и шпалерной проволоки 
(класс Wire) с помощью модели YOLOv11l
Fig. 2. Example of recognition, segmentation and classification 
of tree trunks (class Trunk) and trellis wire (class Wire) using the 
YOLOv11l model

Разработанные модели могут быть интегрирова-
ны в систему управления садовыми насаждениями 
для автоматизации процесса сбора данных [13]. 

Например, еженедельное сканирование сада с по-
мощью роботизированной платформы, оснащенной 
RGB-камерами и обученными нейросетями, позво-
лит получать объективную информацию о динами-
ке цветения, завязывания и созревания плодов, а так-
же о состоянии шпалеры. Это даст возможность аг-
роному своевременно корректировать планы по про-
реживанию, поливу и защите растений [14]. 

Предварительные расчеты показывают, что авто-
матизация мониторинга может снизить трудозатра-
ты на 30-40% и повысить точность прогноза урожай-

ности до 90-95%, что в конечном итоге увеличит рен-
табельность производства за счет сокращения потерь 
(до 20% урожая) и оптимизации применения удобре-
ний и пестицидов. Кроме того, накопление данных по 
годам позволит выявлять долгосрочные тенденции и 
совершенствовать агротехнологические карты [15]. 

Последовательное применение нейросетевых мо-
делей на различных этапах вегетации дает возмож-
ность создать эффективную систему цифрового мо-
ниторинга [16]. 

Данные о количестве цветков служат основой для 
принятия решения о прореживании. Последующий 
учет завязей позволяет оценить эффективность этой 
операции и скорректировать прогноз урожая с учетом 
естественного опадения. Учет плодов перед уборкой 
не только дает точную оценку урожайности, но и вы-
являет очаги распространения болезней. Параллель-
ный мониторинг состояния стволов и шпалеры обе-
спечивает своевременное выявление и устранение по-
вреждений инфраструктуры, предотвращая потери 
урожая. Интеграция всех этих модулей в единую про-
граммно-аппаратную платформу, установленную на 
роботизированное шасси, позволит проводить регу-
лярные автоматизированные обследования сада, фор-
мируя цифровую историю каждого дерева.

Дальнейшие исследования будут направлены на 
расширение набора данных за счет включения изо-
бражений, полученных в различных погодных усло-
виях (дождь, туман, яркое солнце) и на разных со-
ртах яблони, что повысит универсальность и робаст-
ность моделей. Также важным направлением явля-
ется создание легковесных версий моделей для их 
работы на встроенных системах с ограниченными 
вычислительными ресурсами [17, 18].

Выводы. В результате проведенных исследова-
ний разработан и апробирован комплекс нейросете-
вых методов и моделей для цифрового мониторинга 
биологических объектов и элементов инфраструкту-
ры в интенсивном садоводстве. Полученные количе-
ственные и качественные результаты подтверждают 
эффективность предложенных решений для автома-
тизации учета, диагностики и прогнозирования со-
стояния насаждений. Основные выводы исследова-
ния заключаются в следующем. 

Разработан комплексный метод цифрового мони-
торинга в садоводстве, основанный на применении 
специализированных архитектур свёрточных ней-
ронных сетей для распознавания, классификации и 
сегментации биологических объектов (плодов, цвет-
ков, завязей) и элементов инфраструктуры на всех 
ключевых этапах вегетации яблони. 

Для идентификации здоровых и пораженных бо-
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лезнями плодов эффективно применение архитекту-
ры SSD с моделью VGG-16, обеспечивающей высо-
кое качество мультиклассификации (Average Precision 
0,926, AUC-ROC 0,911). 

Применение трансферного обучения моделей 
YOLOv8x позволяет вести точный количественный 
учет завязей плодов с mAP50 = 0,673 и впервые по-
лучать объективные данные о динамике их опаде-
ния в течение вегетационного периода. 

Для оценки интенсивности цветения и планиро-
вания прореживания наиболее эффективно исполь-
зование моделей сегментации YOLOv8x-seg (mAP50(Mask) 
= 0,591), которые обеспечивают среднюю абсолют-
ную ошибку подсчета цветков не более 9%, что зна-
чительно точнее методов, основанных на ограничи-
вающих рамках. 

Для мониторинга состояния опорных конструк-
ций и стволов деревьев оптимальным балансом точ-
ности (mAP50(B) = 0,564) и производительности (180,1 
мс/кадр) обладает модель YOLOv11l, позволяющая 
автоматизировать контроль целостности инфраструк-
туры сада.

Разработанные нейросетевые решения представ-
ляют основу для создания автоматизированных си-
стем поддержки принятия решений в садоводстве, 
обеспечивая оперативное получение данных для на-
целенного проведения агротехнических мероприя-
тий (прореживание, обработка пестицидами), что 
способствует повышению качества плодов, сниже-
нию затрат ресурсов и минимизации потерь урожая.
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Реферат. Техническое состояние насосов коробок передач энергонасыщенных тракторов опре-
деляет безотказность функционирования гидросистемы управления фрикционными муфтами и 
смазки редукторной части. Снижение объемной подачи насоса интенсифицирует каскадное раз-
витие дефектов: буксование фрикционов, образование лаковых отложений, ускоренный износ зуб-
чатых зацеплений и подшипников, что приводит к отказам III группы сложности. (Цель иссле-
дования) Проанализировать способы контроля технического состояния насосов коробки передач, 
разработать предложения по совершенствованию оценки их состояния для современных и более 
ранних модификаций энергонасыщенных тракторов отечественного производства для повыше-
ния контролепригодности и приспособленности к ресурсному диагностированию. (Материалы и 
методы) Методологическую основу составили: анализ нормативно-технической документации, 
экспериментальные исследования на стенде КИ-28340 с применением квадратичных дроссельных 
шайб постоянного сечения и шумометрии. (Результаты и обсуждение) Установили функциональ-
ную зависимость подачи насоса от перепада давления, экспериментально подтвердили взаимос-
вязь между снижением производительности насоса и ростом уровня шума коробки передач. При 
падении подачи с 48 до 36 литров в минуту (зона Д1, остаточный ресурс 400-1000 моточасов) 
уровень шума возрастает с 82-85 до 94-97 децибел, взвешенных по частоте А. Обосновали набор 
типоразмеров дроссельных шайб, покрывающий весь диапазон рабочих режимов насосов НМШ-25 
и НМШ-32. Разработали экспериментальные устройства, позволяющие оценивать техническое 
состояние без демонтажа агрегата. (Выводы) Комбинация статопараметрического и акустиче-
ского методов обеспечивает переход от жесткого регламентного обслуживания к обслуживанию 
по фактическому состоянию, что позволяет своевременно выявлять техническое состояние насоса 
и предотвращать дорогостоящие отказы ведущего вала и редукторной части коробки передач (III 
группа сложности).
Ключевые слова: насос коробки передач, ресурсное диагностирование, квадратичный дроссель, 

виброакустический контроль, энергонасыщенные тракторы, техническое состояние, остаточный 
ресурс.
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Согласно требованиям нормативно-техниче-
ской документации (НТД), техническое об-
служивание совмещают с ресурсным диа-

гностированием (ТО-3) [1]. Данная процедура по-
зволяет рассчитывать оптимальный остаточный 
ресурс, определять готовность техники, а также 
планировать работы по проведению текущего ре-
монта узлов и агрегатов [2]. 

К ресурсным относят параметры, номинальные 
значения которых могут быть восстановлены заме-
ной или ремонтом. Оценка динамики изменения ре-
сурсных параметров до предельных значений позво-
лит корректировать время проведения сервисных ра-

бот исходя из фактического состояния техники [3].
Ранее для определения допускаемого отклонения 

параметра технического состояния на основании  
НТД использовались значения Д (Д1 – оптимальный 
остаточный ресурс tост = 400 моточасов; Д2 – опти-
мальный остаточный ресурс tост = 1000 моточасов; 
Д3 – оптимальный остаточный ресурс tост = 2000 мо-
точасов). Соответственно, при проведении ресурс-
ного диагностирования диагност по результатам из-
меренных значений (Пi) давал обоснованные реко-
мендации по дальнейшему использованию техни-
ки, что позволяло минимизировать отказы в процес-
се выполнения агротехнических работ и своевре-
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Abstract. The technical condition of the pumps of transmissions of high-power tractors determines the 
faultlessness of the functioning of the hydraulic control system of friction clutches and lubrication of the 
gearbox part. Reducing the volumetric supply of the pump intensifi es the cascading development of defects: 
towing frictions, the formation of lacquer deposits, accelerated wear of geared hooks and bearings, which 
leads to failures of the III complexity group. (Research purpose) The research purpose is analyzing the ways to 
monitor the technical condition of gearbox pumps, developing proposals for improving the assessment of their 
condition for modern and earlier modifi cations of energy-saturated tractors of domestic production to improve 
controllability and adaptability to resource diagnostics. (Materials and methods) The methodological basis was: 
analysis of normative and technical documentation, experimental studies at the KI-28340 stand using quadratic 
throttle orifi ce of permanent cross-section and noise measurement. (Results and discussion) We established 
the functional dependence of the pump supply on the pressure drop, experimentally confi rmed the relationship 
between the decrease in pump performance and the increase in the noise level of the gearbox. When the supply 
drops from 48 to 36 liters per minute (zone D1, the residual life of 400-1000 hours), the noise level increases 
from 82-85 to 94-97 decibels weighted by frequency A. We justifi ed a set of sizes of throttle orifi ces, covering the 
entire range of operating modes of pumps NMSh-25 and NMSh-32. We have developed experimental devices 
that allow us to assess the technical condition without dismantling the unit. (Conclusions) The combination of 
statoparametric and acoustic methods ensures the transition from rigid routine maintenance to maintenance on 
the actual condition, which allows timely detection of the technical condition of the pump and prevent expensive 
failures of the drive shaft and gearbox gearbox (III group of complexity).

Keywords: gearbox pump, resource diagnostics, quadratic throttle, vibroacoustic monitoring, energy-
saturated tractors, technical condition, residual resource.
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менно производить закупку запасных частей [4].
Подача насоса коробки передач (КП) является од-

ним из ключевых параметров состояния при ресурсном 
диагностировании. От технического состояния насоса 
зависит давление в системе управления включением 
фрикционных муфт передач и гидроаккумулятора, обе-
спечивающее безразрывность потока мощности, а так-
же смазывание и охлаждение деталей и механизмов [5].

Подачу насоса определяют исходя из баланса 
расходов жидкости с коэффициентом запаса 1,2, 
что позволяет компенсировать возрастающие в про-
цессе эксплуатации утечки в гидрораспределите-
ле механизма переключения передач и бустерах 
фрикционных дисков. Номинальная работа гидрав-
лической системы управления обеспечивает без-
разрывность потока мощности при переключении 
передач за счет времени восстановления давления 
во включаемой передаче на уровне 0,3-0,4 с, что ми-
нимизирует ускоренный износ фрикционных дис-
ков из-за буксования и ударных воздействий на зу-
бья шестерен и подшипники.

При снижении коэффициента запаса производитель-
ность насоса на малых и средних оборотах не всегда мо-
жет компенсировать утечки, особенно при одновремен-
ном включении механизма отбора мощности. При сни-
жении подачи насоса время восстановления (нараста-
ния) давления в бустерах передач критически увеличи-
вается. Установлено, что предельно допустимое время 
восстановления давления составляет 0,6 с, особенно на 
малых частотах вращения коленчатого  дизеля  [6].

При превышении этого порога наблюдается не 
только повышенное буксование и разогрев фрикци-
онных дисков, но и существенное увеличение вну-
тренних утечек рабочей жидкости в самих бустерах 
из-за неполного и запаздывающего смыкания паке-
тов дисков. Это ведет к резкой интенсификации удар-
ных процессов на кинематически связанных элемен-
тах трансмиссии (шестерни, подшипники). 

Ударные динамические нагрузки при переключе-
нии передач вызывают микровыкрашивание рабо-
чих поверхностей зубьев шестерен и ускоренное уста-
лостное разрушение тел качения и сепараторов под-
шипников. Возникающие перегрузки передаются на 
валы, вызывая их микродеформации и нарушение 
соосности. Формируется порочный круг деградации 
агрегата: увеличенные радиальные и угловые зазо-
ры требуют еще большего объема масла для компен-
сации, что при низкой производительности насоса 
приводит к еще большему падению давления и даль-
нейшему усугублению ударных воздействий.

Параллельно с этим на разогретых рабочих поверх-
ностях дисков из масла образуются лаковые отложе-

ния, которые препятствуют теплоотводу и дальней-
шему перегреву вплоть до изменения геометрической 
формы (тарельчатость, вплоть до спекания). Лаковые 
отложения изменяют коэффициент трения, а при их 
удалении создают дополнительное сопротивление и 
повышенную нагрузку на фильтр КП, что препятству-
ет эффективной очистке рабочей жидкости.

Данные изменения в техническом состоянии КП, 
согласно классификатору отказов, характеризуются 
отказом III группы сложности (с оперативными за-
тратами на устранение более 10,0 ч), при этом отказ 
самого масляного насоса входит во II группу слож-
ности (до 3,0 ч). Снижение объемной подачи шесте-
ренного насоса НМШ сопровождается ростом нерав-
номерности потока рабочей жидкости (пульсаций 
давления). При увеличении внутренних утечек че-
рез торцевые и радиальные зазоры возникает кави-
тация и гидравлические удары в местах выхода зу-
бьев из зацепления [7]. 

Эти гидродинамические процессы возбуждают 
колебания корпуса насоса и картера КП, что реги-
стрируется как рост широкополосного акустическо-
го шума (Фоменко В.Д., Ломакин В.О. Исследование 
возможности определения виброакустических ха-
рактеристик насоса в модели с сосредоточенными 
параметрами // Гидравлические и теплотехнические 
системы и агрегаты: сборник материалов и докла-
дов XXVII Международной научно-технической 
конференции. Москва: ООО «Издательство «Мир 
науки». 2023. С. 261-266.). 

Считаем, что в настоящее время необходимо со-
вершенствовать способы оценки технического со-
стояния насоса коробки передач (статопараметри-
ческим и акустическим методами контроля), кото-
рые позволили бы заблаговременно реагировать на 
снижение коэффициента запаса подачи насоса КП и 
минимизировать динамику развития износов состав-
ных частей КП.

Цель исследования – проанализировать спосо-
бы контроля технического состояния насосов КП, 
разработать предложения по совершенствованию 
оценки их состояния для современных и более ран-
них модификаций энергонасыщенных тракторов 
отечественного производства для повышения кон-
тролепригодности и приспособленности к ресурс-
ному диагностированию.

Материалы и методы. Обзор средств контроля 
показал, что при входном контроле качества ремон-
та использовались стенды производства опытных за-
водов ГОСНИТИ: КИ-13647, КИ-5278, КИ-28256.01, 
а также переносные диагностические устройства и 
модули: КИ-24038, КИ-13944, КИ-28209 (рис. 1).
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                              a                                                 b
Рис. 1. Средства для оценки технического состояния масляных 
насосов коробки передач энергонасыщенных тракторов: а – 
стенд для испытания, обкатки и регулировки масляных насо-
сов, клапанов и фильтров КИ-28256.1; b – переносной модуль ди-
агностирования механических коробок передач с гидравличе-
ским управлением сельскохозяйственных тракторов КИ-28209
Fig. 1. Tools for assessing the technical condition of oil pumps of 
hydraulically controlled transmissions of high-power tractors:
 a – a stand for testing, running-in and adjusting oil pumps, valves 
and filters KI-28256.1; b – portable diagnostic module for mechanical 
gearboxes with hydraulic control of agricultural tractors KI-28209

Оценка с применением стенда КИ-28256.01 произ-
водится за счет определения коэффициента подачи 
при номинальной скорости вращения вала насоса с 
помощью электродвигателя, оценивая подачу разо-
гретой рабочей жидкости (до 60 °С) расходомером при 
давлении 1,6 МПа. При использовании устройства КИ-
24038 его подключают к гидроприводу КП, прогре-
вают масло и поворотом рукоятки плавно доводят дав-
ление в нагнетательной магистрали до 1,0 МПа, счи-
тывая величину подачи по шкале лимба (рис. 2).
 

Рис. 2. Схема подключения КИ-24038 к гидроприводам КП трак-
тора К-701 (вид справа): 1 – переходник; 2, 5, 6 – гидролинии; 3, 
4 – штуцера; 7 – рукоятка дросселя-расходомера; 8 – вентиль
Fig. 2. Connection diagram of KI-24038 to the hydraulic drives of 
the K-701 tractor gearbox (right view): 1 – adapter; 2, 5, 6 – hydraulic 
lines; 3, 4 – fittings; 7 – throttle-flow meter handle; 8 – valve

Основными недостатками переносных средств 
являются риски человеческого фактора при опреде-
лении подачи, оплата сторонних специалистов, а так-
же то, что большинство представленных средств сня-
то с производства [8]. 

Необходимо заметить, использование дросселя-
расходомера переменного сечения требует его пре-
цизионной калибровки от угла поворота, что увели-
чивает стоимость и делает невозможной постоянную 
установку в гидролинию «насос КП–фильтр КП».

Заслуживает особого внимания конструкция 
устройства КИ-19499 (Тартуский филиал ЦОКТБ 
ГОСНИТИ, рис. 3).

Рис. 3. Устройство КИ-19499 для оценки подачи насоса КП 
тракторов К-701, Т-150К
Fig. 3. KI-19499 device for evaluating the flow rate of the gearbox 
pump of K-701 and T-150K tractors

 Работа устройства основана на использовании 
тестовой дроссельной шайбы, подключенной в 
магистраль. Подача насоса определяется как раз-
ница давлений до и после квадратичного дроссе-
ля постоянного сечения при заданной частоте дви-
гателя, который осуществляет привод ведущего 
вала КП. Третий манометр в устройстве исполь-
зуется для контроля и оценки правильности по-
казаний давления в системе управления КП штат-
ного показывающего устройства, расположенно-
го в кабине трактора. 

В качестве прототипа для совершенствования 
оценки технического состояния насосов коробок пе-
редач выбрано устройство КИ-19499 для современ-
ных и более ранних модификаций энергонасыщен-
ных тракторов отечественного производства ПТЗ, 
БТЗ (ХТЗ), «Ярославич» и др. 

Основными преимуществами данного выбора яв-
ляются низкая стоимость, отсутствие изменений в 
конструкции КП, возможность использования мано-
метров или датчиков давления, а также разработка 
как съемного, так и постоянно установленного вари-
антов устройства.
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Результаты и обсуждение. Из-за низкой покупа-
тельской способности сельхозтоваропроизводители 
не могут осуществить диагностирование на совре-
менном, оснащенном турбинными расходомерами 
жидкости (например компаний HYDAC, Shtauff и др.), 
оборудовании для оценки технического состояния 
гидравлических систем [9].

Использование дроссельных шайб в качестве рас-
ходомеров жидкости широко известно и основано на 
квадратичной зависимости расхода жидкости через 
отверстие от перепада давления. Объемная подача 
насоса Q рассчитывается по формуле:

,

где k – калибровочный коэффициент дроссельной 
шайбы; Kν (T) – температурный поправочный коэф-
фициент; P1, P2 – давление до и после дроссельной 
шайбы, МПа. Для обеспечения точности в полевых 
условиях вводится коэффициент Kν(T) равный 1 при 
температуре +65 °С, а при температуре +75 °С – 1,1.

Для оценки подачи разработаны два прототипа 
устройства, оснащенные манометрами 0-2,5 МПа (кл. 
точн. 1,5) или датчиками давления (0-3,2 МПа):

- А – упрощенный, комплектуется набором дрос-
сельных шайб шести типоразмеров для оценки на-
сосов НМШ-25 и НМШ-32 на частотах ведущего ва-
ла КП 970, 1900 и 2100 об/мин (рис. 4, а);

- В – модернизированный, устанавливается в ли-
нию «насос КП–фильтр КП» и оснащается краном 
для отключения дросселя в штатном режиме и пере-
вода потока через дроссельную шайбу (одного типо-
размера) для измерения подачи насоса (рис. 4,  b).

                  а                                                             b
Рис. 4. Общий вид прототипов устройств для оценки подачи 
насосов КП: a – упрощенный; b – модернизированный; 1 – шту-
цер для подключения манометра (датчика давления) для опре-
деления давления P1 перед дроссельной шайбой; 2 – штуцер для 
подключения манометра (датчика давления) для определения 
давления P2  за дроссельной шайбой; 3 – кран режимов
Fig. 4. General view of prototype devices for evaluating the flow 
rate of gearbox pumps: a - simplified; b – modernized; 1 – nipple 
for connecting a pressure gauge (pressure sensor) to determine 
the pressure P1 in front of the throttle orifice; 2 – nipple for 
connecting a pressure gauge (pressure sensor) to determine the 
pressure P2 behind the throttle orifice; 3 – mode valve

Нормативные значения объемной подачи приве-
ли в таблице 1. В качестве пороговых значений Д ин-
терпретировались значения коэффициента подачи 
насоса (ном. – 0,85; Д3 – 0,80; Д2 – 0,66; Д1 – 0,54).

Диапазон измеряемых подач составляет от 11,7 до 
73,1 л/мин. На основе расчета и условия поддержа-
ния перепада давления в диапазоне 2,0-9,3 бар (для 
исключения чрезмерной нагрузки на насос и гаран-
тии P1 ≤ 2,5 МПа) обоснован набор из шести типораз-
меров (материал: сталь 45 или 12Х18Н10Т, толщина 
4 мм, конус входа 75°, табл. 2).

Таблица 1                                                                        Table 1
 Примеры нормативных значений технического 

состояния насосов НМШ-25, НМ-32
Examples of standard values for the technical condition

 of pumps NMSh-25, NM-32

Марка 
трактора/ 

тип 
насоса

Частота, 
об/мин

Давление 
поддер-
живаемое 
клапаном, 

МПа

Д1 Д2 Д3 Ном.

К-701 / 
НМШ-25 2100 ± 50 0,90-1,00 33,9 41,5 50,2 53,4

К-701 / 
НМШ-25 1900 ± 50 0,90-1,00 30,7 37,6 45,6 47,8

К-701 / 
НМШ-25 970 ± 50 0,90-1,00 15,7 19,1 23,3 24,7

Т-150К / 
НМШ-25 2100 ± 50 0,95-1,05 25,4 31,0 37,0 40,1

Т-150К / 
НМШ-25 1900 ± 50 0,95-1,05 22,9 28,1 34,0 36,2

Т-150К / 
НМШ-25 970 ± 50 0,95-1,05 11,7 14,4 17,7 18,5

К-744Р / 
НМШ-32 2100 ± 50 1,10-1,20 46,4 56,7 68,8 73,1

К-744Р / 
НМШ-32 1900 ± 50 1,10-1,20 42,0 51,4 62,3 66,2

К-744Р / 
НМШ-32 970 ± 50 1,10-1,20 21,5 26,3 31,9 33,9

   Таблица 2                                                                        Table 2 
Обоснование набора дроссельных шайб
  Justification for the set of throttle orifices

Диаметр, 
мм Коэфф.  k

Диапазон 
подач, 
л/мин

Макс. 
ΔP, 
МПа

Применение

4,3 ±0,05 8,21 14,2-25,9 0,91 НМШ-25, 
970 об/мин

5,0 ±0,05 11,10 19,2-35,1 0,93 НМШ-32, 
970 об/мин

6,0 ±0,05 15,98 27,7-50,5 0,89 НМШ-25, 
1900 об/мин 

6,4 ±0,05 18,18 31,5-57,4 0,87 НМШ-25, 2
100 об/мин

7,5 ±0,05 24,97 43,0-78,0 0,70 НМШ-32,
1900 об/мин

8,5 ±0,05 32,06 55,7-101,2 0,52 НМШ-32, 
2100 об/мин
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Шайба диаметром 6,0 мм включена в набор для 
обеспечения преемственности с устройством КИ-19499 
и проведения сравнительных испытаний (рис. 5). 

Рис. 5. Взаимосвязь подачи насоса от перепада давления на 
дросселе диаметром 6 мм для насоса НМШ-25 КП тракто-
ра К-701
Fig. 5. Relationship between pump flow and pressure drop at a 
throttle with a diameter of 6 mm for the NMSh-25 pump of the 
K-701 tractor

Диаметры 7,5 и 8,5 мм специально подобраны для 
снижения максимальной нагрузки на насос, гаранти-
руя, что давление в системе не превысит паспортный 
максимум 2,5 МПа, при условии обеспечения номи-
нального технического состояния линейного филь-
тра с перепадом давления не более 0,15 МПа (табл.3).

 Калибровка расхода жидкости и соответствую-
щего перепада давлений в дроссельных шайбах про-
изводится с помощью расходомера стенда КИ-28256. 
По рекомендациям была проведена оценка уровня 
шума КП К-701 с применением виброшумомера ШИ-
01В на стенде КИ-28340 (табл. 4, рис. 6)  [10].

Рис. 6. Процесс оценки уровня звука при обкатке КПП К-701 
на стенде КИ-28340 с применением виброшумомера ШИ-01В
Fig. 6. The process of assessing the sound level during the running-
in of the K-701 gearbox on the KI-28340 stand using the ShI-01V 
vibration noise meter

Стоимость комплекта из прецизионных дроссель-
ных шайб, крепежа и двух манометров 0-2,5 МПа де-
шевле в 5-20 раз серийных расходомеров. Предот-
вращение всего одного отказа КП III группы слож-
ности экономит предприятию 150 000-300 000 руб. 
Срок окупаемости устройства составляет менее од-
ного сезона эксплуатации.

Выводы. Разработаны два прототипа устройств 
для оценки подачи насосов КП на основе квадратич-
ных дроссельных шайб, обеспечивающие точность 

Таблица 3                                                                         Table 3 
Перепады давления на дроссельных шайбах при порого-

вых значениях подачи  (при T = +65 °С)
Pressure drops on throttle valves at threshold flow values 

(at T = +65 °C)
Диаметр, 

мм
Насос/
Режим Д1,МПа Д2,МПа Д3, 

МПа
Ном.,
МПа

4,3 НМШ-25, 
970 об/мин 0,36 0,54 0,81 0,91

5,0 НМШ-32, 
970 об/мин 0,38 0,56 0,83 0,93

6,0 НМШ-25, 
1900 об/мин 0,37 0,55 0,81 0,98

6,4 НМШ-25, 
2100 об/мин 0,35 0,52 0,76 0,87

7,5 НМШ-32, 
1900 об/мин 0,28 0,42 0,61 0,70

8,5 НМШ-32, 
2100 об/мин 0,21 0,31 0,46 0,52

Таблица 4                                                                            Table 4 
Пример взаимосвязи технического состояния, прогнози-
руемого ресурса, производительности насоса НМШ-25, 

перепада давления и уровня шума   
Example of the relationship between the technical condition, 

predicted resource, performance of the NMSh-25 pump, 
pressure drop, and noise level

Техническое  
состояние

Остаточный 
ресурс

П
од
ач
а

 н
ас
ос
а 

Q
, л

/м
ин

ΔP
 н
а 
др
ос
се
ле

, а
тм

У
ро
ве
нь

 ш
ум

а 
L,

 д
БА

Х
ар
ак
те
ри

ст
ик

а

Новый /
 после 
ремонта

> 2000 (Д3) 48,0 9,75 80-82
Норма, 
равномер-
ный шум

Допускаемое 
(текущее)

1000-2000 
(Д2→Д3) 43-45 7,8-8,6 83-87

Стабильная 
работа,
 допусти-
мый износ

Предупреж-
дение

400-1000 
(Д1) 36,0 5,47 88-90

Рост пульса-
ций, начало 
износа под-
шипников

Критическое < 400 30,0 3,81 91-93
Выраженные 
удары, риск 
отказа

Аварийное 0 < 24,0 < 2,44 > 93
Разрушение 
деталей, 
скрежет
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измерения ± 3,5-4,0%. Обосновано использование 
однотипных манометров с диапазоном 0-2,5 МПа 
(класс точности 1,5), что обеспечивает достаточную 
для ресурсного диагностирования точность опреде-
ления пороговых состояний при минимальной сто-
имости и высокой унификации. Теоретически и прак-
тически обоснован набор из шести типоразмеров 
дроссельных шайб (4,3; 5,0; 6,0; 6,4; 7,5; 8,5 мм). Шай-
ба  диаметром 6,0 мм включена для обеспечения пре-
емственности с устройством КИ-19499 и проведения 
сравнительных испытаний. Диаметры 7,5 и 8,5 мм 
специально подобраны для снижения максимальной 
нагрузки на насос, гарантируя, что давление в систе-
ме не превысит паспортный максимум 2,5 МПа, а 
давление после шайбы останется выше 15 бар, ис-
ключая кавитацию. 

Установлена достоверная корреляция между пре-
дельным временем восстановления давления в бу-
стерах (0,6 с), результатами стендовых испытаний на 
КИ-28340, уровнем шума КП (83-97 дБА) и техниче-
ским состоянием насоса, что позволяет применять 
акустический метод как оперативный дополнитель-
ный критерий первичной диагностики. 

Предложенные решения обеспечивают переход 
от жесткого регламентного обслуживания к обслу-
живанию фактическому, что значительно снижает 
издержки владельцев техники и сервисных служб.
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Реферат. Перспективным направлением повышения долговечности рабочих органов почвообраба-
тывающей техники считается применение газотермических покрытий системы Fe-Cr-C, легиро-
ванных дисперсными карбидами, однако исходное состояние границы «покрытие–подложка» харак-
теризуется недостаточной адгезией. (Цель исследования) Установить закономерности эволюции 
микроструктуры, фазового состава, элементного распределения и микротвердости наплавочного 
покрытия системы Fe-Cr-C-NbC-TiC-W-Mo на стали 65Г в процессе вакуумного отжига при 1000 
градусах по Цельсию в интервале выдержек 60-300 минут для обоснования технологических режимов 
упрочнения. (Материалы и методы) Образцы размером 20×20 миллиметров из стали 65Г подвергали 
газотермическому напылению композиционного порошка на железной основе. Проводили вакуумный 
отжиг в печи СШВЭ-1,2,5. Комплексная характеризация включала сканирующую электронную микро-
скопию с ЭДС-анализом, металлографию и измерение микротвердости по Виккерсу. (Результаты и 
обсуждение) Установили, что с увеличением времени выдержки резкая гетерофазная граница транс-
формируется в градиентную диффузионную зону толщиной до 40-50 микрометров. Исходная дендрит-
ная структура наплавки замещается равноосной полигонизированной структурой. Карбиды NbC, TiC, 
W, Mo претерпевают диффузионно-управляемую коалесценцию, достигая размера 8-12 микрометров. 
Микротвердость подложки монотонно снижается с 290 до 198 по шкале Виккерса вследствие от-
пуска и декарбонизации, тогда как твердость наплавки после стабилизации при выдержке 300 минут 
возрастает до 752 по шкале Виккерса за счет совокупного вклада дисперсионного твердения, выделе-
ния вторичных карбидов хрома и диффузионного насыщения углеродом. (Выводы) Режим вакуумного 
отжига при 1000 градусов по Цельсию в течение 300 минут является технологически обоснованным 
для формирования высокоадгезионного композита «покрытие–подложка». Оптимальное сочетание 
повышенной твердости наплавки и развитой диффузионной зоны обеспечивает существенное повы-
шение эксплуатационного ресурса деталей почвообрабатывающей техники, функционирующих в усло-
виях интенсивного абразивного износа.
Ключевые слова: вакуумный отжиг, газотермическое напыление, наплавка Fe-Cr-C-NbC, сталь 65Г, 
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В современном сельскохозяйственном маши-
ностроении проблема повышения долго-
вечности рабочих органов почвообрабаты-

вающего инструмента приобретает исключитель-
ную актуальность в связи с интенсификацией об-
работки тяжелых абразивных почв, увеличением 
скоростных режимов агрегатирования и необхо-
димостью снижения эксплуатационных затрат [1]. 

Лемехи, долота, отвальные ножи и другие детали 
навесного оборудования плугов в процессе работы 
подвергаются комплексному воздействию абразив-
ного износа, ударно-циклических нагрузок, корро-
зии в агрессивной почвенной среде и температур-
ных перепадов, что приводит к преждевременному 
выходу из строя режущих и упорных поверхностей 
и, как следствие, к снижению качества обработки 
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Abstract. A promising direction of increasing the durability of the working parts of soil processing equipment 
is the use of gasothermal coatings of the Fe-Cr-C system, alloyed with dispersed carbides, but the initial state 
of the coating-substrate border is characterized by insuffi  cient adhesion. (Research purpose) The research 
purpose is establishing regularities of evolution of microstructure, phase composition, elemental distribution 
and microhardness of surface coating system Fe-Cr-C-NbC-TiC-W-Mo on steel 65G in the process of vacuum 
annealing at 1000 degrees Celsius in the interval of shutter speeds 60-300 minutes to substantiate technological 
modes of hardening. (Materials and methods) Samples measuring 20×20 mm of 65G steel were sprayed with 
iron-based composite powder. Conducted vacuum annealing in the furnace SSHE-1,2,5. Comprehensive 
characterization included scanning electron microscopy with EMF analysis, metallography and Vickers 
microhardness measurement. (Results and discussion) It was found that with increasing exposure time, the 
sharp heterophase border transforms into a gradient diff usion zone up to 40-50 micrometers thick. The original 
dendritic structure of the surfacing is replaced by an equiaxial polygonalized structure. Carbides NbC, TiC, W, 
Mo undergo diff usion-controlled coalescence, reaching a size of 8-12 micrometers. The microhardness of the 
substrate is monotonously reduced from 290 to 198 on the Vickers scale due to tempering and decarbonization, 
while the surface hardness after stabilization at 300 minutes exposure increases to 752 on the Vickers scale due 
to the combined contribution of dispersion hardening, the release of secondary chromium carbides and carbon 
diff usion saturation. (Conclusions) The vacuum annealing mode at 1000 degrees Celsius for 300 minutes 
is technologically justifi ed for the formation of a highly adhesive coating-substrate composite. The optimal 
combination of the increased hardness of the surfacing and the developed diff usion zone provides a signifi cant 
increase in the operational life of parts of soil processing equipment operating in conditions of intensive 
abrasive wear. 
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почвы и увеличению расхода энергии на тягу [2].
 Традиционные конструкционные стали, в том 

числе сталь 65Г, широко применяемые для изготов-
ления деталей навесного оборудования благодаря со-
четанию высокой прочности, удовлетворительной 
износостойкости и технологичности, в условиях ин-
тенсивного абразивного износа не обеспечивают тре-
буемого ресурса, что обусловливает необходимость 
разработки эффективных методов поверхностного 
упрочнения.

Среди современных технологий повышения из-
носостойкости рабочих органов сельскохозяйствен-
ных машин значительное внимание уделяется мето-
дам газотермического напыления, позволяющим 
формировать на поверхности стальных деталей за-
щитные покрытия с управляемым химическим со-
ставом и структурой без существенного термическо-
го воздействия на основу [3]. 

Высокоуглеродистые железохромовые сплавы, 
легированные дисперсными карбидными фазами пе-
реходных металлов, представляют собой перспек-
тивный класс наплавочных материалов, обеспечи-
вающих комплексное сопротивление абразивному и 
коррозионному износу за счет сочетания твердой ау-
стенитно-мартенситной матрицы, насыщенной хро-
мом, и высокодисперсных упрочняющих включений 
карбидов ниобия, титана, вольфрама и молибдена [4]. 
При этом газотермическое напыление на подложки 
из конструкционных сталей, в частности из стали 
65Г, формирует в исходном состоянии гетерофазную 
границу раздела «покрытие–основа», характеризу-
ющуюся недостаточной адгезионной прочностью и 
склонностью к расслоению под действием ударных 
нагрузок, типичных для указанных выше условий 
эксплуатации [5].

В этой связи термическая обработка наплавлен-
ных покрытий, в частности вакуумный отжиг при 
повышенных температурах, выступает как необхо-
димый технологический этап, направленный на фор-
мирование диффузионно-управляемого градиентно-
го перехода между наплавкой и основой, снятие вну-
тренних напряжений, перераспределение легирую-
щих элементов и оптимизацию морфологии упроч-
няющих карбидных фаз [6]. 

Однако длительная высокотемпературная вы-
держка сопряжена с риском чрезмерной коалесцен-
ции дисперсных частиц, изменения фазового соста-
ва матрицы и, как следствие, непредсказуемой транс-
формации комплекса механических свойств покры-
тия, что требует детального изучения кинетики струк-
турных и диффузионных процессов в зависимости 
от времени термической обработки [7].

Цель исследования – установить закономерно-
сти эволюции микроструктуры, фазового состава, 
элементного распределения и микротвердости на-
плавочного покрытия системы Fe-Cr-C-NbC-TiC-W-
Mo, нанесенного методом газотермического напы-
ления на сталь 65Г, в процессе вакуумного отжига 
при температуре 1000 °С  в интервале выдержек 60-
300 минут для обоснования технологических режи-
мов упрочнения. 

Материалы и методы. Для проведения деталь-
ных лабораторных исследований из рабочей зоны ла-
пы культиватора КПС (47.930.002.01/15052-B), мето-
дом электроэрозионной резки были вырезаны образ-
цы размером 20×20 мм. Выбор электроэрозионной 
резки обусловлен необходимостью получения образ-
цов с минимальным тепловым воздействием на ис-
ходную структуру материала по сравнению с тради-
ционными методами термической резки, при кото-
рых возникают высокие локальные температуры, спо-
собные вызвать изменение фазового состава, струк-
турные превращения и предварительное диффузион-
ное насыщение поверхностных слоев. Дальнейшую 
механическую обработку геометрических поверхно-
стей образцов осуществляли на станках с числовым 
программным управлением (ЧПУ) с применением 
обильного охлаждения режущей жидкостью, что обе-
спечивало сохранение исходной микроструктуры под-
ложечного материала и исключало термическое вли-
яние на зону, подлежащую наплавке.

Перед нанесением защитного покрытия поверх-
ность образцов подвергали комплексной подготов-
ке, включающей гидроабразивную обработку для 
удаления окалины, загрязнений и создания опти-
мальной шероховатости поверхности, способствую-
щей улучшению адгезии наплавочного материала к 
подложке, с последующей очисткой в ультразвуко-
вой ванне для удаления остатков абразивных частиц 
и жировых загрязнений.

Защитный слой наносили методом газотермиче-
ского напыления на подложку из стали 65Г – высо-
коуглеродистой рессорно-пружинной стали, широ-
ко применяемой в сельскохозяйственном машино-
строении благодаря сочетанию высокой прочности, 
упругости и износостойкости. Наплавочный мате-
риал представлял собой композицию на железной 
основе, легированную мас. % хромом (21,5-23,0), ни-
келем (2,2-2,5), кремнием (1,2-1,4), марганцем (0,40-
0,55), молибденом (0,40-0,45) и вольфрамом (0,24-
0,27), с повышенным содержанием углерода (3,2-3,6) 
и введением дисперсных карбидных фаз – карбида 
ниобия (3,5-4,0) и карбида титана (2,7-3,0) [8]. 

Высокое содержание хрома обеспечивает фор-
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мирование коррозионностойких карбидов и твер-
дых растворов, никель и марганец повышают вяз-
кость и технологичность материала, кремний и мо-
либден способствуют вторичному твердению и жа-
ропрочности, вольфрам формирует тугоплавкие 
карбиды, а введение карбидов ниобия и титана об-
условлено необходимостью создания дисперсно-
упрочненной структуры с высокой термостабиль-
ностью карбидных фаз [9].

После наплавки образцы подвергали термической 
обработке в виде высокотемпературного вакуумно-
го отжига, проводимого в вакуумной печи модели 
СШВЭ-1.2,5, оснащенной резистивным нагревом на 
базе вольфрамовых нагревателей. Данный подход 
позволял осуществлять фазовые превращения в кон-
тролируемом режиме, блокировать формирование 
термических напряжений, способных деградировать 
адгезионные и функциональные свойства покрытия, 
и надежно исключать окислительные реакции на по-
верхности металла при повышенных температурах.

Для комплексного исследования структуры, фа-
зового состава и механических свойств полученных 
покрытий применяли следующий комплекс методов.

Микротвердость измеряли на твердомере 
DUROLINE-M по методу Виккерса при нагрузке на 
индентор 1 кгс и времени выдержки под нагрузкой 
10 с. На каждом образце проводили не менее 10 из-
мерений с последующим расчетом среднего значе-
ния и среднеквадратичного отклонения.

Металлографическая подготовка образцов вклю-
чала механическое шлифование наждачной бумагой 
различной зернистости с постепенным уменьшени-
ем размера абразивных частиц, завершающую ал-
мазную полировку и финишную обработку пастой 
ГОИ на фетровом круге для получения зеркальной 
поверхности без деформационного упрочнения. Для 
выявления микроструктуры шлифы травили в 3-5% 
растворе азотной кислоты в этиловом спирте.

Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ) 
и локальный элементный анализ проводили на рас-
тровом двухлучевом электронном микроскопе Versa 
3D FEI, оснащенном концентрическим детектором 
обратнорассеянных электронов (CBS) и энергоди-
сперсионным спектрометром (ЭДС). Исследования 
выполняли в режиме обратнорассеянных электро-
нов с использованием детектора CBS для получе-
ния высококонтрастных изображений с различени-
ем фаз по среднему атомному номеру, что позволи-
ло идентифицировать карбидные включения, диф-
фузионные зоны и структурные компоненты раз-
личного химического состава. Детектор CBS обе-
спечивает превосходное разрешение и контраст при 

анализе многофазных металлических систем, по-
зволяя визуализировать распределение тяжелых 
элементов (W, Mo, Nb) в матрице и на границах раз-
дела. ЭДС-анализ проводили для количественного 
определения химического состава матрицы, кар-
бидных фаз и зоны диффузионного взаимодействия 
на границе «покрытие–подложка».

Результаты и обсуждение. Согласно результа-
там электронной сканирующей микроскопии (СЭМ) 
исходного состояния, наплавка занимает верхнюю 
часть изображения, а основа из стали 65Г распола-
гается в нижней части изображения (рис. 1, а). 

   a                            b

  c   d
Рис. 1. Микроструктура поперечного сечения наплавки Fe–
Cr–C–NbC на стали 65Г в исходном состоянии и после вакуум-
ного отжига при 1000 °С: a – исходное состояние (газотерми-
ческое напыление без отжига); b – после отжига при 1000 °С 
в течение 60 мин; c – после отжига при 1000 °С в течение 180 
мин; d – после отжига при 1000 °С в течение 300 мин
Fig. 1. Microstructure of the cross-section of the Fe–Cr–C–NbC 
deposit on 65G steel in the initial state and after vacuum annealing 
at 1000 °C: a – initial state (thermal spraying without annealing); 
b – after annealing at 1000 °C for 60 min; c – after annealing at 
1000 °C for 180 min; d – after annealing at 1000 °C for 300 min

Структура наплавки носит характер мелкокри-
сталлической дендритной морфологии, типичной 
для быстрого охлаждения расплавленных частиц при 
ударе о холодную подложку [10]. 

В толще наплавки прослеживается эпитаксиаль-
ная ориентация столбчатых зерен с развитой суб-
структурой, внутри которых равномерно дисперги-
рованы светлые точечные включения, идентифици-
руемые как карбид ниобия NbC, размером преиму-
щественно 1-3 мкм. Параллельно в матрице присут-
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ствуют более мелкие темные точечные включения, 
относимые к карбидам вольфрама, молибдена и ти-
тана, размером 0,5-2 мкм. Серые слоистые структу-
ры, локализующиеся преимущественно по границам 
дендритных ячеек, представляют собой скопления 
хромсодержащих соединений, образующихся вслед-
ствие микросегрегации хрома на последней стадии 
кристаллизации [11]. 

Граница раздела в исходном состоянии имеет чет-
кий, резкий контраст, практически линейный профиль 
без выраженной диффузионной зоны, что свидетель-
ствует о минимальном взаимодействии расплава с под-
ложкой в условиях кратковременного термического 
воздействия, характерного для процесса напыления. 
Эти металлографические наблюдения находят прямое 
подтверждение в результатах рентгеноспектрального 
анализа, представленных на рисунке 2, а.

Рис. 2. Рентгеноспектральные профили распределения эле-
ментов по перпендикуляру к границе раздела «наплавка–ос-
нова» в исходном состоянии и после вакуумного отжига при 
1000 °С: a – исходное состояние;  b – после отжига в тече-
ние 60 мин; c – после отжига в течение 180 мин; d – после 
отжига в течение 300 мин
Fig. 2. X-ray spectral profiles of the distribution of elements 
perpendicular to the border between the weld deposit and the 
base in the initial state and after vacuum annealing at 1000 °C: 
a – initial state; b – after annealing for 60 min; c – after annealing 
for 180 min; d – after annealing for 300 min

 Профиль распределения железа носит выражен-
ный ступенчатый характер: в интервале, соответ-
ствующем наплавке, содержание железа колеблется 
в пределах 70-80 мас. %, после чего происходит рез-
кий скачок до 90 мас. % и выше, что соответствует 
переходу к металлу подложки. 

Хром показывает высокоамплитудные флуктуации 
в наплавке с локальными пиками до 35-40 мас. %, об-
условленными попаданием зонда на хромсодержащие 

карбидные фазы и микросегрегаты, тогда как в осно-
ве его содержание падает до следовых значений. Нио-
бий локализуется исключительно в узких высокоин-
тенсивных пиках до 35-40 мас. % в объеме наплавки, 
что однозначно подтверждает присутствие крупных 
включений NbC и их пиковое, статистически неравно-
мерное распределение в исходном состоянии [12]. 

Углерод сохраняет относительно стабильный уро-
вень 10-15 мас. % в наплавке, обеспечивая достаточ-
ное содержание углерода для формирования и сохра-
нения карбидных фаз, в то время как никель, крем-
ний и марганец присутствуют на уровне 1-5 мас. %, 
соответствующем заданному химическому составу. 
Вольфрам, молибден и титан регистрируются в ви-
де редких низкоамплитудных пиков, что свидетель-
ствует об их включении в состав мелкодисперсных 
карбидных частиц [13].

Совокупность структурных и элементных дан-
ных согласуется с результатами измерений микро-
твердости, представленными на рисунках 3, а; b. 

                                      a                                             b
Рис. 3. Зависимость микротвердости подложки (сталь 65Г) 
и наплавки от времени вакуумного отжига при 10000С:  a – 
микротвердость подложки;  b – микротвердость наплавки 
Fig. 3. Dependence of the microhardness of the substrate (65G 
steel) and the surfacing on the time of vacuum annealing at 1000 
0C: a – substrate microhardness; b – surfacing microhardness

В исходном состоянии твердость наплавки дости-
гает 655 HV, что обусловлено совокупным действи-
ем дисперсионного упрочнения мелкими карбида-
ми, высокой плотностью дендритных границ, вну-
тренних напряжений, возникших при быстрой кри-
сталлизации, и твердорастворного упрочнения хро-
мом и другими легирующими элементами. Твердость 
подложки в исходном состоянии составляет 290 HV, 
что соответствует перлитно-ферритной структуре, 
стали 65Г с характерной для исходного проката ком-
бинацией прочности и пластичности [14].

После вакуумного отжига в течение 60 мин при 
1000 °С морфология композита претерпевает первич-
ные, но уже вполне определенные трансформации, 
отраженные на рис. 1, b. Граница раздела утрачива-
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ет свою первоначальную линейность, приобретая 
волнистый, неравномерный профиль, что является 
прямым следствием начала активного межфазного 
взаимодиффузионного взаимодействия. 

В зоне контакта формируется диффузионный пе-
реходный слой шириной порядка 5-10 мкм, в преде-
лах которого наблюдается плавное изменение кон-
траста от более темного материала наплавки к свет-
лому материалу основы. Наблюдаемый градиент кон-
траста отражает процессы взаимной диффузии, а 
именно атомы железа мигрируют из подложки в на-
плавку, тогда как хром и никель диффундируют в 
противоположном направлении, что приводит к фор-
мированию диффузионной зоны с непрерывным из-
менением состава и образованию твердого раствора 
на границе раздела. 

В наплавке, в приграничной зоне, начинает про-
являться тенденция к перераспределению легирую-
щих элементов, однако дендритная морфология ма-
трицы сохраняется в целом. Светлые включения кар-
бида ниобия сохраняют преимущественно равномер-
ное распределение в объеме наплавки, однако в не-
посредственной близости от границы раздела фик-
сируется незначительное увеличение их размера до 
3-4 мкм, что указывает на запуск процессов поверх-
ностной диффузии и начальную стадию коалесцен-
ции частиц, обусловленную повышенной подвижно-
стью атомов при высокой температуре [15]. 

Темные карбидные включения вольфрама, мо-
либдена и титана в этот период претерпевают ми-
нимальные изменения, сохраняя исходную дисперс-
ность. В материале основы, непосредственно при-
мыкающем к границе раздела, формируется свет-
лая безуглеродистая зона толщиной до 5-8 мкм, об-
условленная декарбонизацией стали 65Г вследствие 
диффузии углерода в наплавку с высоким карбид-
ным потенциалом, что приводит к образованию фер-
ритной прослойки у границы.

В корреляции с указанными структурными пре-
вращениями происходит существенная модифика-
ция механических свойств компонентов композита, 
представленная на рисунках 3, a; 3, b. Твердость под-
ложки снижается до 204 HV, что обусловлено про-
цессами отпуска и начальной рекристаллизации ма-
териала основы, сопровождающимися снятием вну-
тренних напряжений, снижением дислокационной 
плотности и начальной коагуляцией цементита в пер-
лите. При этом твердость наплавки практически не 
изменяется и составляет 652 HV, поскольку компен-
сирующие механизмы – начальная рекристаллиза-
ция дендритной структуры, с одной стороны, и рост 
карбидных включений NbC, W, Mo, Ti, а также фор-

мирование дополнительных хромсодержащих фаз, 
с другой – находятся в динамическом равновесии, 
взаимно компенсируя свое влияние на твердость.

Увеличение продолжительности термической об-
работки до 180 мин приводит к качественно новому 
уровню структурных изменений, представленному 
на рисунке 1, с. Диффузионная зона значительно рас-
ширяется, достигая ширины 20-30 мкм, а граница 
раздела становится существенно размытой, геоме-
трически неравномерной с выраженной шероховато-
стью на микроуровне. 

В приграничной области наплавки происходит 
интенсивное перераспределение легирующих эле-
ментов, сопровождающееся частичным разрушени-
ем первоначальной дендритной субструктуры и фор-
мированием более равноосной зернистой структуры 
в результате процессов рекристаллизации и зерно-
граничной диффузии [16]. 

Кинетика формирования карбидных фаз в дан-
ный период характеризуется выраженной тенденци-
ей к коалесценции светлых включений NbC. Наибо-
лее интенсивно этот процесс протекает вблизи ин-
терфейса «покрытие–подложка» и по границам зе-
рен, где мелкие частицы объединяются в агломера-
ты, достигающие в размере 5-7 мкм. Процесс проте-
кает благодаря интенсификации диффузии атомов 
ниобия и углерода на длительных временах выдерж-
ки; при этом укрупнение частиц выступает механиз-
мом минимизации поверхностной энергии системы. 
В то время как серые слоистые структуры с хромом 
в объеме наплавки претерпевают морфологические 
изменения, темные карбиды W, Mo и Ti увеличива-
ются по схожему, но менее интенсивному сценарию 
до размеров 2-3 мкм. 

Постоянство микротвердости наплавки (~652 HV) 
поддерживается за счет компенсации разупрочняю-
щего эффекта начальной рекристаллизации дендрит-
ной матрицы упрочняющим влиянием коалесценции 
карбидов NbC, W, Mo, Ti и выделения дополнитель-
ных хромсодержащих фаз. На глубину до 25-30 мкм 
в подложку проникает диффузионная зона, где на-
блюдается переходная структура с дефицитом пер-
лита и избытком феррита, а также начальная инте-
грация хрома и никеля в α-решетку железа.

Приведенный на рисунке 2, с спектральный про-
филь констатирует принципиальную модификацию 
характера границы раздела. В объеме наплавки со-
держание железа фиксируется на уровне ~ 90 мас. %, 
причем высокоамплитудные осцилляции сигнала об-
условлены локальными фазовыми неоднородностя-
ми, попадаемыми в зону действия зонда. Переход к 
материалу основы осуществляется в расширенном 
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интервале и характеризуется однозначно диффузи-
онным, а не дискретным профилем концентрации. В 
переходной области на протяжении 60-80 мкм на-
блюдается плавная эволюция содержания железа от 
~ 90 до ~ 95 мас. %, что в количественном отноше-
нии подтверждает формирование протяженной диф-
фузионной зоны, выявленной при электронно-ми-
кроскопическом исследовании. 

Одновременно хром формирует выраженный диф-
фузионный профиль, характеризующийся монотон-
ным убыванием концентрации в указанной переход-
ной зоне. Наблюдаемые на профиле множественные 
интенсивные всплески сигнала ниобия до 30-40 мас. 
% подтверждают активное перераспределение NbC 
в объеме наплавки. Укрупнение частиц при этом про-
текает по диффузионно-управляемому механизму 
коалесценции. 

В переходной зоне и в материале основы сигнал ни-
обия полностью диссипирует, что указывает на отсут-
ствие проникновения ниобия в основу. Углерод в на-
плавке сохраняет уровень 5-10 мас. %, при этом в пе-
реходной зоне фиксируется тенденция к его перерас-
пределению, связанная с диффузией вглубь основы.

На данном этапе твердость подложки стабилизи-
руется на уровне 202 HV, что свидетельствует о за-
вершении основного этапа отпуска и достижении от-
носительно равновесного зернистого состояния ме-
талла основы с пониженной по сравнению с исход-
ной дислокационной плотностью. Твердость наплав-
ки достигает локального минимума 650 HV, что кор-
релирует с завершением первичной рекристаллиза-
ции дендритной структуры и достижением макси-
мальной однородности матрицы; при этом рост кар-
бидов еще не достигает критических размеров, не-
обходимых для существенного дополнительного дис-
персионного упрочнения, вследствие чего суммар-
ная твердость остается на плато [17].

Максимальная продолжительность отжига 300 
мин при 1000 °С  приводит к наиболее глубоким 
трансформациям, отображенным на рисунке 1, d. На 
данном этапе четкая граница раздела практически 
полностью дисипирует, трансформируясь в широ-
кую градиентную переходную зону взаимодиффу-
зии толщиной 40-50 мкм и более, в пределах которой 
наблюдается плавный, монотонный переход от струк-
туры наплавки к структуре основы без резких кон-
трастных границ.

 В наплавке происходит полное разрушение ис-
ходной дендритной морфологии и формирование рав-
ноосной полигонизированной структуры с крупны-
ми зернами размером 15-25 мкм. Кинетика распре-
деления светлых включений NbC на этом этапе ха-

рактеризуется выраженной агломерацией и перерас-
пределением в объеме матрицы: частицы карбида 
ниобия коалесцируют в крупные конгломераты раз-
мером до 8-12 мкм, локализующиеся преимуществен-
но вблизи границы раздела и по межкристаллитным 
границам рекристаллизованной матрицы, тогда как 
в центральной зоне наплавки их концентрация визу-
ально снижается за счет миграции в зоны с понижен-
ной плотностью дефектов [18]. 

Темные карбиды вольфрама, молибдена и титана 
также демонстрируют укрупнение до 3-5 мкм с тен-
денцией к образованию цепочечных структур вдоль 
границ зерен, что свидетельствует о диффузионно-
управляемом росте частиц с участием межкристал-
литной диффузии. Серые хромсодержащие слоистые 
структуры формируют разветвленную сеть, прони-
зывающую наплавку в направлении, перпендику-
лярном поверхности контакта, что обусловлено ин-
тенсивным диффузионным переносом хрома в глу-
бину основы и образованием хромсодержащих фаз 
в объеме переходной зоны. 

В материале основы диффузионная проницае-
мость достигает максимальных значений, что про-
является в формировании глубокой зоны структур-
ных преобразований с полным исчезновением пер-
литной компоненты в приграничной области на глу-
бину до 40-45 мкм и образованием твердого раство-
ра хрома и никеля в α-железе с градиентным убыва-
нием концентрации легирующих элементов по мере 
удаления от границы раздела. 

Геометрия диффузионной зоны становится слож-
ной, с формированием клиновидных участков про-
никновения наплавочного материала вглубь основы, 
что свидетельствует о протекании процессов зерно-
граничного растворения и диффузионного смачива-
ния границ зерен основного металла.

Рентгеноспектральный анализ для данного режи-
ма подтверждает максимальное размытие границы 
раздела (рис. 2, d). На интервале, соответствующем 
наплавке, содержание железа составляет 80-85 мас. %, 
после чего формируется плавный диффузионный фронт 
с увеличением концентрации железа до 90 мас. % и 
выше в материале основы. Ширина переходной зоны 
достигает 40-60 мкм при сохранении монотонности 
градиента. В объеме наплавки концентрация хрома де-
монстрирует наиболее существенные вариации с ло-
кальными максимумами до 40 мас. %. [19, 20, 21].

Выводы. Упрочнение наплавочного слоя дости-
гается благодаря одновременному протеканию не-
скольких взаимосвязанных процессов. Ключевыми 
из них являются дисперсионное твердение, обуслов-
ленное коалесценцией тугоплавких карбидов и пре-
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ципитацией вторичных хромсодержащих фаз типа 
(Cr,Fe)23C6/(Cr,Fe)7C3; насыщение матрицы углеро-
дом из подложки по диффузионному механизму с 
увеличением содержания междоузельных атомов; 
завершение рекристаллизации с полигонизацией и 
снятием внутренних напряжений; создание гради-
ентного переходного слоя, обеспечивающего эффек-
тивное перераспределение механических напряже-
ний на границе раздела.

Анализ кинетики структурных превращений, ха-
рактера элементного распределения и микромехани-
ческих свойств в совокупности свидетельствует о 
том, что режим вакуумного отжига при 1000 °C на 
протяжении 300 мин представляет собой технологи-
чески обоснованный подход к созданию высокоад-
гезионного и износостойкого композитного покры-
тия, применимого на рабочих органах почвообраба-
тывающей техники. 

Перспективность разработанного подхода для прак-
тического применения в сельскохозяйственном ма-
шиностроении подтверждается тем, что оптимальное 
сочетание повышенной твердости наплавочного слоя 
(≥ 750 HV) и развитой диффузионной зоны сцепления 
с конструкционной основой создает условия для су-
щественного повышения эксплуатационного ресурса 
деталей, функционирующих в условиях интенсивно-
го абразивного износа и циклических нагрузок.
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Реферат. Современное машиностроение и агропромышленный комплекс повсеместно внедряют 
инновации для повышения износостойкости машин и оборудования. Ученые исследуют методы вос-
становления и упрочнения деталей, включая плазменное напыление и оплавление покрытий. Однако 
остается открытым вопрос о прочности и остаточных напряжениях покрытий после термическо-
го воздействия. Для достижения качественного упрочнения деталей, необходимы новые технологии. 
(Цель исследования) Определение ключевых технологических параметров технологии с послойным 
оплавлением слоев композитного покрытия при его плазменном напылении с формированием сжи-
мающих остаточных напряжений. (Материалы и методы) Провели эксперименты по плазменному 
напылению и послойному оплавлению композитного покрытия на установке УПНС-3040. Материа-
лы напыления и оплавления: порошок ПР-НХ17СР4-Р (40-100 микрометров) и нанопорошок карбида 
кремния (30-40 нанометров). Образцы исследования – сталь 30ХГСА (ГОСТ 4543-2016), диаметром 15 
миллиметров, длиной 75 миллиметров. Выполнили анализ с помощью программы Statistika, регрессион-
ных алгоритмов, критериев Стьюдента и Фишера. (Результаты и обсуждение) Экспериментальное 
исследование режимов оплавления слоев композита в процессе упрочнения деталей машин позволило 
определить оптимальные параметры данного процесса: скорость перемещения плазмотрона – 22,132 
миллиметров в секунду, расстояние до слоя – 38,536 миллиметров. В точке оптимума остаточные на-
пряжения составили 85,884 мегапаскалей. (Выводы) Скорость перемещения плазмотрона в диапазоне 
21-23 миллиметров в секунду способствует улучшению качества покрытия, повышая прочностные 
характеристики композиционного материала. Внедрение технологии послойного оплавления, оптими-
зированной в соответствии с регламентированными технологическими параметрами, обеспечивает 
значительное повышение долговечности механических компонентов.
Ключевые слова: плазменное напыление, послойное плазменное оплавление, композитное покрытие, 

скорость перемещения плазмотрона, дистанция оплавления.
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Современное отечественное машиностроение 
с каждым годом демонстрирует все больше 
инноваций, которые направлены на развитие 

и внедрение новых технологический решений [1].
 Так, рассматривая агропромышленный ком-

плекс, в частности машины и оборудование, кото-
рые эксплуатируются с высокой интенсивностью и 
в условиях абразивного изнашивания, можно ут-
верждать, что существует технологическая задача 
по повышению износостойкости, а, следовательно, 
и ресурса их рабочих элементов [2]. 

Многие ученые в своих работах проводили иссле-

дования, которые освещали различные технологии и 
методы восстановления машин  и механизмов [3, 4]. 

Другие работы посвящены методам упрочнения 
рабочих поверхностей деталей, повышения ресурса 
работы за счет разрабатываемых инновационных ре-
шений  и т. д. [5, 6].

Проведены исследования технологии восста-
новления изношенных поверхностей деталей с 
применением плазменного напыления композит-
ных покрытий [7]. 

Было установлено, что наносимое покрытие характе-
ризуется высокими показателями твердости ввиду добав-
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ления в наносимый материал карбидных включений [8]. 
Однако авторы не провели оценку адгезионной 

прочности сцепления, формируемого при восстанов-
лении композита, и, следовательно, также не оцени-
вали остаточные напряжения покрытия, полученном 
на поверхности детали. Анализ существующих тех-
нологий по восстановлению и упрочнению, приро-
да которых заключается в модификации поверхно-
стей деталей проведен в работе [9]. 

Ученые сравнили такие технологии, как азотиро-
вание, диффузионное упрочнение, гальваническое 
хромирование, газотермическое напыление, плаз-
менное упрочнение и т. д. При этом сделан вывод о 
том, что самое технико-экономическое оправданное 
решение по упрочнению и восстановлению деталей 
машиностроительной отрасли – плазменное упроч-
нение. Данное заключение было учтено в проводи-
мом исследовании. Вопросам применения и оценки 
в лабораторных условиях технологии плазменного 
нанесения композитных покрытий с последующим 
их оплавлением посвящены работы [10, 11]. 

Интеграция новой операции – оплавление покры-
тия в технологию упрочнения обусловлена повыше-
нием качества верхних слоев композита, достижени-
ем однородности структуры покрытия. 

Остается открытым вопрос о величинах остаточ-
ных напряжений в покрытиях и их прочностных свой-
ствах при повторном термическом воздействии на 
структуру уже сформировавшегося композитного 
покрытия. Отметим, что ни одна из технологий по 
нанесению функциональных покрытий, применяе-
мых на современном этапе развития отечественного 
производства, не обеспечивает в полной мере упроч-
нение и восстановление детали техники [12]. 

Основанием для данного вывода служит техно-
логический недостаток, проявляющийся в возник-
новении остаточных напряжений, преимуществен-
но растягивающего характера. Это обстоятельство 
влечет за собой потребность в разработке и исполь-
зовании специализированных методов обработки. 
Учитывая выше сказанное, была определена цель на-
стоящих исследований.

Цель исследования – определение основных тех-
нологических параметров послойного оплавления 
наносимого плазменным методом напыления ком-
позитного покрытия со сжимающими остаточными 
напряжениями.

Материалы и методы. При проводимом экспери-
менте по плазменному напылению и послойному оплав-
лению композитного покрытия в качестве оборудова-
ния использовали установку плазменного нанесения 
покрытий УПНС-3040, изображенную на рисунке.

Рис. Установка УПНС-3040
Fig. Installation UPNS-3040

Наносимый материал для получения композита: 
 - матричная основа – порошок ПР-НХ17СР4-Р 

фракции 40-100 мкм компании АО «FeRus»;
 - наполнитель – нанопорошок карбида кремния фрак-

ции 30-40 нм, производимого ООО «Инхимсинтез».
Образцы для нанесения покрытий изготовлены 

из стали 30ХГСА в соответствии с ГОСТ 4543-2016 
(диаметр 15 мм, длина цилиндрической части 75 мм).

Для упрощения задачи проведения экспериментов 
был задействован программный модуль Statistika, в 
котором реализованы алгоритмы, необходимые для 
получения достоверных регрессионных значений. Зна-
чимость коэффициентов регрессии определяли по кри-
терию Стьюдента, который представляет из себя ста-
тистический инструмент, применяемый для анализа 
и оценки статистической значимости различий меж-
ду средними значениями в двух и более выборках [13].

Этот метод позволяет определить, насколько ве-
роятно, что наблюдаемые различия между выборка-
ми являются случайными, а не отражают реальные 
различия в генеральных совокупностях. Адекват-
ность полученной модели проверялась по критерию 
Фишера (F-критерий) [13]. 

Критерий Фишера представляет собой статисти-
ческий инструмент, предназначенный для сопостав-
ления дисперсий двух или более выборок. Он позво-
ляет установить, являются ли различия в дисперси-
ях статистически значимыми, то есть не вызваны ли 
они исключительно случайными факторами.

Результаты и обсуждение. На основе детально-
го анализа существующих плазменных технологий 
и их модификаций, которые нашли широкое приме-
нение в таких областях, как упрочнение и восстанов-
ление деталей техники машиностроительного ком-
плекса, было принято решение о разработке иннова-
ционной технологии упрочнения. Так, взяв за осно-
ву стандартную технологию плазменного напыле-
ния порошкообразных материалов на поверхности 
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деталей, была внедрена новая технологическая опе-
рация – послойное плазменное оплавление.

Данное технологическое решение направлено на 
получение упрочняющего композита, который по сво-
им параметрам будет обладать сжимающими остаточ-
ными напряжениями, что в свою очередь приведет к 
надежному и качественному соединению наносимо-
го многослойного покрытия с стальной основой без 
образования отслоений и трещин. Известно, что оплав-
ление композитных покрытий обладает возможно-
стью повышать качество верхних слоев плазменных 
покрытий, что обусловлено обеспечением контроля 
глубины воздействия плазменной струи, при этом не 
изменяя технологические режимы упрочнения, а лишь 
варьируя временем воздействия на слои покрытия и 
расстоянием обрабатываемой поверхности [14]. 

В рамках данной работы были установлены обла-
сти варьирования независимых переменных:

- скорость перемещения инструмента (плазмотро-
на) v (х1) от 5 до 205 мм/с;

- расстояние от плазмотрона до оплавляемого слоя 
композита l (х2) от 5 до 145 мм.

В качестве исследуемого критерия, на который 
необходимо оценить воздействие двух указанных 
выше факторов (v и l), были назначены остаточные 
напряжения σ, которые измеряются в МПа. 

Технологические режимы плазменного нанесе-
ния покрытия были взяты на основе работы [12]: 

 - сила тока дуги плазмотрона I, А – от 240 до 247 [15];
 - расстояние от плазмотрона до оплавляемого 

слоя композита l, мм – от 32 до 42;
- скорость перемещения плазмотрона v, мм/с – от 5 до 7; 
массовый расход напыляемого материала, m, 

г/с – от 0,3 до 0,4. 
Так, в ходе проводимых экспериментов была по-

лучена регрессионная модель в кодированных зна-
чениях, описывающая зависимость остаточных на-
пряжений в многослойном композитном покрытии 
от скорости перемещения плазмотрона и расстояние 
от плазмотрона до оплавляемого слоя композита: 

   . (1)

Регрессионная модель (1) адекватно отражает вли-
яние исследуемых факторов на остаточные напря-
жения в композитном покрытии при его послойном 
оплавлении, поскольку расчетное значение критерия 
Фишера ниже табличного [13].

Далее проводился корреляционный анализ моде-
ли (1), который показал, что зависимость между оста-
точными напряжениями композитного покрытия и 
анализируемыми факторами – множественный ко-

эффициент корреляции 0,99. Это подтверждает на-
личие статистически значимой взаимосвязи.

Проверка коэффициентов регрессионной модели 
(1) критерием Стьюдента показала их статистиче-
скую значимость. Значения критерия превышают 
критическое, которое равно 2,09, подтверждая вли-
яние исследуемых факторов на зависимый критерий. 

После проведения всесторонней оценки получен-
ной математической модели (1), было проведено ее 
раскодирование в натуральные единицы: 

 . (2)

Далее провели расчеты по определению центра 
оптимума полученной модели (2). Для качественно-
го проведения исследований и сокращении затрачи-
ваемых при этом ресурсов был применен программ-
ный модуль MathCad. 

Получили: 

 (3)

Полученное выражение в матричной форме:

     (4)

Решение выражения (4) имеет вид:

 (5)

Таким образом по итогу проведенного эксперимен-
тального исследования технологических режимов оплав-
лении слоев композита при упрочнении поверхностей 
деталей машин и их влияния на критерии качество по-
лучаемого покрытия, в частности, на остаточные на-
пряжения, были определены координаты оптимума:

- скорость перемещения плазмотрона – 22,132 мм/с; 
- расстояние от плазмотрона до оплавляемого слоя 

композита – 38,536 мм.
Значение функции отклика в точке оптимума со-

ставило – 85,884 МПа.
Оплавление каждого слоя многослойного компози-

та при его нанесении в ходе упрочняющих операций не-
обходимо проводить в установленных диапазонах тех-
нологических режимов напыления, но с увеличением 
скорости перемещения плазмотрона до 21-23 мм/с [16,17]. 

Выводы. На основании проведенного исследова-
ния можно сделать вывод о том, что в ходе упрочне-
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ния поверхности детали процесс оплавления каждо-
го слоя многослойного композитного материала дол-
жен осуществляться в рамках строго регламентиро-
ванных технологических параметров напыления: 

- сила тока дуги плазмотрона I, А – от 240 до 247;
- расстояние от плазмотрона до оплавляемого слоя 

композита l, мм – от 32 до 42.
При этом скорость перемещения плазмотрона 

должна составлять 21-23 мм/с, что будет способство-
вать повышению критериев качества покрытия, та-
ких как остаточные напряжения, и улучшению ад-
гезионных характеристик между слоями композита, 
что, в свою очередь, обеспечивает повышение общей 
прочности и долговечности конечного изделия.

Учитывая полученные значения, можно с уверен-
ностью утверждать, что предлагаемая технология 
упрочнения деталей машин с послойным оплавлени-
ем плазмонапыленного покрытия с применением уста-
новленных технологических режимов и материала 
покрытия демонстрирует высокую эффективность в 
контексте увеличения эксплуатационного ресурса 
механических компонентов машин и механизмов. 
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Реферат. В статье обосновали возможность применения технологии сверхзвукового газопламенного 
HVOF-напыления в ремонтном производстве для восстановления изношенных деталей гидравлических 
шестеренных насосов. Показали основные преимущества высокоскоростного газопламенного напыле-
ния по сравнению с дозвуковыми газотермическими методами формирования покрытий. Привели ре-
зультаты сравнительных трибологических исследований деталей шестеренных насосов с покрытиями, 
полученными из порошковых материалов различного фазово-химического состава. (Цель исследования) 
Трибологическая оценка соединений «цапфа шестерни–опорная втулка» гидравлических шестеренных 
насосов типа НШ-У, восстановленных HVOF-методом с использованием порошковых материалов раз-
личного фазово-химического состава. (Материалы и методы) Провели сравнительные трибологические 
исследования гидравлических шестеренных насосов НШ-32У-3 с деталями, восстановленными сверх-
звуковым газопламенным напылением. В качестве эталона для сравнения использовали новые серийные 
насосы. Применили для нанесения порошковых материалов различного состава роботизированный ком-
плекс «HVOF Плакарт-HV2». Трибологические испытания насосов проводили на стенде КИ 4815М. Оце-
нили микротвердость покрытий с помощью микротвердомера Micro Vickers Hardness tester Zwick / Roell 
ZHVμ по общепринятой методике. (Результаты и обсуждение) Установили, что интенсивность изна-
шивания деталей с покрытиями, полученными HVOF-методом из порошков системы WC‒Co‒Cr в два-
три раза ниже, чем у новых деталей без покрытий. Высокая износостойкость этих покрытий обуслов-
ливается наличием в их структуре карбида вольфрама. Применение высокотвердых покрытий приводит 
к ускоренному изнашиванию сопряженных деталей, что накладывает ограничения на их использование. 
(Выводы) Для восстановления цапф шестерен насосов рекомендуется использовать порошковое покры-
тие марки «Плакарт-01.20 Н», позволяющее повысить износостойкость цапф в 1,2 раза и обеспечить 
долговечность соединений «цапфа шестерни – опорная втулка» насоса на уровне серийных моделей.
Ключевые слова: HVOF-напыление, шестеренный насос, деталь, покрытие, интенсивность изна-

шивания, относительная износостойкость.
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Восстановление и упрочнение изношенных 
компонентов гидроагрегатов тракторов и 
сельскохозяйственных машин представля-

ет собой актуальную задачу, реализация которой 
ведет к существенной экономии на ремонте и при-
обретении новых деталей [1].

Эта проблема особенно значима в условиях расту-

щей стоимости запасных частей и необходимости 
поддержания работоспособности парка техники при 
ограниченных бюджетных возможностях сельскохо-
зяйственных товаропроизводителей. В современных 
экономических реалиях продление ресурса действу-
ющих узлов позволяет минимизировать прямые за-
траты на закупку новых комплектующих, сократить 
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Abstract. The paper substantiated the possibility of using the technology of supersonic gas-fl ame HVOF 
spraying in repair production to restore worn parts of hydraulic gear pumps. The main advantages of high-speed 
gas fl ame spraying were shown in comparison with subsonic gasothermal methods of coating formation. The 
results of comparative tribological studies of gear pump parts with coatings obtained from powder materials 
of various phase-chemical composition were given. (Research purpose) The research purpose is tribological 
evaluation of joints "cog gear-support sleeve" of hydraulic gear pumps of the NSH-U type, restored by the 
HVOF method using powder materials of various phase-chemical composition. (Materials and methods) 
Comparative tribological studies of hydraulic gear pumps NSH-32U-3 with parts restored by supersonic 
fl ame spraying are presented. As a benchmark for comparison, new serial pumps were used. The robotic 
complex "HVOF Plakart-HV2" was used to apply powder materials of various compositions. Tribological 
tests of pumps were carried out at the stand KI-4815M. The microhardness of the coatings was evaluated using 
the Micro Vickers Hardness tester Zwick/Roell ZHVμ microhardometer according to the generally accepted 
method. (Results and discussion) It was found that the wear intensity of parts with coatings obtained by the 
HVOF method from WC‐Co‐Cr powders is two to three times lower than that of new parts without coatings. 
The high wear resistance of these coatings is due to the presence of tungsten carbide in their structure. The use 
of high-hard coatings leads to accelerated wear of conjugated parts, which imposes restrictions on their use. 
(Conclusions) To restore the cogs of pumps, it is recommended to use a powder coating of the Plakart-01.20-N 
brand, which allows to increase the durability of the cogs by 1.2 times and ensure the durability of the cogs of 
the gear-supporting sleeve of the pump at the level of serial models.

Keywords: HVOF spraying, gear pump, part, coating, wear rate, relative wear resistance.
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продолжительность простоя техники в ремонте, по-
высить общую рентабельность сельскохозяйственно-
го производства. Кроме того, технологически обосно-
ванное восстановление деталей способствует:

- сохранению эксплуатационных характеристик 
гидроагрегатов на уровне, близком к заводскому;

- снижению экологической нагрузки за счет умень-
шения объемов утилизируемых изношенных узлов;

- поддержанию парка техники в работоспособ-
ном состоянии без необходимости полной замены 
оборудования.

Актуальность задачи усиливается тем, что гидро-
агрегаты относятся к числу наиболее нагруженных уз-
лов в тракторах и сельскохозяйственной технике. Их 
интенсивная эксплуатация в сложных условиях (по-
вышенная запыленность, перепады температур, воз-
действие агрессивных сред) приводит к ускоренному 
изнашиванию. В результате уже через несколько сезо-
нов многие компоненты требуют ремонта или замены.

Таким образом, системное решение задачи по вос-
становлению и упрочнению изношенных компонен-
тов гидроагрегатов – это не просто способ экономии 
средств, но и стратегический инструмент поддержа-
ния технической оснащенности аграрного сектора, 
обеспечивающий бесперебойность производствен-
ных процессов и устойчивость сельхозпредприятий 
в долгосрочной перспективе.

В гидравлических системах тракторов, сельско-
хозяйственных и других машин широко используют-
ся шестеренные насосы типа НШ-У. Структурная схе-
ма насосов типа НШ-У изображена на рисунке 1 [2].

Во время работы шестеренного насоса масло за-
полняет пространство между зубьями вращающих-
ся шестерен, после чего подается в рабочую полость. 
Валы-шестерни (ведущая и ведомая) осуществляют 
вращение в опорных втулках, размещенных внутри 
корпуса насоса.
 

Рис. 1. Компоненты гидронасоса типа НШ-У
Fig. 1. Components of the hydraulic pump type NSh-U

Наибольший износ указанных деталей наблюда-
ется на наружных венцах шестерен и поверхностях 
цапф [3]. 

Для их изготовления применяется сталь мар-
ки 18 ХГТ. В процессе производства шестерни под-
вергают цементации (глубина 0,9-1,5 мм), а затем за-
каливают до достижения твердости 58-64 HRC. Для 
изготовления опорных втулок используют алюми-
ниевый антифрикционный сплав АО3-7 [4]. 

Пара «цапфа шестерни–опорная втулка» в ходе 
эксплуатации подвергается гидроабразивному изна-
шиванию. При нарушениях технологии обработки 
или сборки насоса возникает риск схватывания тру-
щихся поверхностей вследствие полусухого трения [5].

Согласно данным литературных источников, из-
нос внешней поверхности цапф ведущей и ведомой 
шестерен насосов типа НШ-У варьируется в диапа-
зоне от 0,08 до 0,28 мм [6].

Работоспособность изношенных цапф шестерен 
может быть восстановлена с помощью ряда известных 
методов: электроконтактной приварки ленты, газопла-
менного напыления, железнения, хромирования [7]. 

Среди ключевых недостатков существующих ме-
тодов можно выделить низкую прочность сцепления 
покрытий с основой, ограниченный срок службы вос-
становленных деталей, экологическую опасность 
применяемых химических составов электролитов; 
высокую трудоемкость подготовки поверхностей пе-
ред нанесением покрытий и т. д. [8].

Ввиду указанных недостатков оптимальным ре-
шением для восстановления изношенных цапф ше-
стерен гидронасосов является HVOF-метод сверх-
звукового газопламенного напыления, позволяющий 
избежать большинства проблем, присущих другим 
способам восстановления.

Основное преимущество HVOF-напыления над 
дозвуковыми технологиями заключается в возмож-
ности получения покрытий принципиально иного 
качества – более плотных, низкопористых, с высо-
кими адгезионной и когезионной прочностью [9].

Преимущество HVOF-напыления перед дозвуко-
выми газотермическими методами объясняется спец-
ификой процесса: напыляемые порошковые части-
цы взаимодействуют с поверхностью детали на вы-
соких скоростях и в крайне короткие временные про-
межутки. При этом они имеют более низкую темпе-
ратуру и подвергаются меньшему окислению, что в 
совокупности обеспечивает существенное улучше-
ние характеристик формируемых покрытий [10].

Цель исследования – трибологическая оценка 
соединений «цапфа шестерни–опорная втулка» ги-
дравлических шестеренных насосов типа НШ-У, вос-
становленных HVOF-методом с использованием по-
рошковых материалов различного фазово-химиче-
ского состава.
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Материалы и методы. Для стендовых испытаний 
были взяты гидравлические шестеренные насосы НШ-
32У-3 с деталями, восстановленными HVOF-методом 
(поверхности цап ведущей и ведомой шестерен). В ка-
честве контрольной группы выступали насосы, уком-
плектованные новыми серийными деталями, которые 
служили базой для сравнительного анализа.

Напыление покрытий на цапфы шестерен прово-
дили при помощи роботизированного комплекса для 
сверхзвукового газопламенного напыления HVOF 
Плакарт-HV2 на производственной базе АО «Пла-
карт» Москва (рис. 2). 

Рис. 2. Манипулятор напылительной системы HVOF «Плакарт-
HV2»  с горелкой
Fig. 2. Manipulator of the HVOF spraying system «Plakart-HV2» 
with a torch

Марки напыляемых порошков и режимы их на-
несения приведены в таблице 1. 

Их химический состав – в таблице 2. Дисперс-
ность порошковых материалов системы WC‒Co‒Cr 

составляла 15-45 мкм, порошков марок ПР-Х14Н7С3Р3 
и Плакарт-01.20-Н – 20-53 мкм. 

Сравнительные испытания насосов выполняли с 
учетом требований руководящего документа 
РД 70.0009.006-85 и стандарта ГОСТ 23.224-86.

Таблица 2          Table 2
Химический состав порошков 

 Chemical composition of powders
Мสฺิส 
ฺูุุโิส

Массовая доля основных компонентов, %
W Fe Co Cr Ni Nb Mo B C Mn Si

WC‒Co‒Cr 
64-23-10 Осн. ‒ 23 10 ‒ ‒ ‒ ‒ 3 ‒ ‒

WC‒Co‒Cr 
86-10-4 Осн. ‒ 10 4 ‒ ‒ ‒ ‒ 5,3 ‒ ‒

Плакарт-
01.20-Н 15 Осн. 25 ‒ 12 6 5 4 3 2

Х14Н7
С3Р3 ‒ Осн. 14 7 ‒ ‒ 3 2 ‒ 3

Эксперименты проводили на испытательном стен-
де КИ-4815М на режимах, указанных в таблице 3.

Таблица 3    Table 3
Режимы испытаний насосов / Pump test modes

Показатели Значение
Номинальное давление, МПа 14‒16
Частота вращения вала привода насоса, мин-1 1200 ± 10
Температура рабочей жидкости, °С 50 ± 5
Продолжительность испытаний, ч 30

Для интенсификации испытаний в рабочую жид-
кость, представляющую собой минеральное масло 
М10Г2 в соответствии с рекомендациями, добавля-
ли абразивный материал в концентрации 2 г/л, при-
готовленный из кварцевого песка (дисперсность 5-20 
мкм – 70% и 30-40 мкм – 30%) [11]. 

Состав абразива определен, исходя из типичного 
состава естественных загрязнений гидравлических 
систем тракторов. При этом основную долю таких при-
месей составляет почвенная пыль (кварц и глинозем).

В ходе испытаний использовали гидравлическую 
систему подачи масла без фильтров. Масло подава-
лось из бака-смесителя, где благодаря постоянному 
перемешиванию на протяжении всего эксперимента 
достигалась однородная концентрация абразивного 
материала.

По завершении испытаний насосы разбирали для 
проведения измерений. При контроле геометриче-
ских параметров цапфы измеряли микрометром МР 50 
в соответствии с ГОСТ 4381-87, втулки – нутроме-
ром 18-50 по ГОСТ 9244-75.

Интенсивность изнашивания деталей насосов J 
определяли по формуле:

  J = И / L, (1)

Таблица 1     Table 1
Режимы формирования покрытий 

 Coating formation modes

Марка
 порошка

Расход по-
рошка, г/с

Дистанция 
напыле-
ния, мм

Расход 
кислоро-
да, л/мин

Расход 
керосина, 

л/ч

WC‒Co‒Cr 
64-23-10

1,6 300 810 22

WC‒Co‒Cr 
86-10-4

1,8 300 830 23

Плакарт-
01.20-Н

1,35 300 810 22

Х14Н7С3Р3 1,2 300 830 18
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где И – линейный износ серийного и восстановлен-
ного соединения, м; L – путь трения в соединении, 
соответствующий износу И, м.

Относительную износостойкость Ki поверхностей 
деталей рассчитывали по формуле:

Ki  = Jс / Jву, (2)

где Jc – интенсивность изнашивания серийного сое-
динения; Jву – интенсивность изнашивания восста-
новленного соединения.

Измерение микротвердости сформированных по-
крытий осуществляли на микротвердомере Micro 
Vickers Hardness tester Zwick / Roell ZHVμ по обще-
принятой методике [12].

Результаты и обсуждение. Результаты исследо-
ваний износостойкости цапф шестерен гидронасо-
сов, восстановленных HVOF-методом, представили 
на рисунках 3, 4. Экспериментальные данные, полу-
ченные в ходе тридцатичасовых сравнительных стен-
довых испытаний насосов, показали, что износ се-
рийных цапф шестерен без покрытий составил око-
ло 0,152 мм.
 

Рис. 3. Износ деталей соединения «цапфа шестерни – опор-
ная втулка»
Fig. 3. Wear of the pinion-to-bearing sleeve connection parts

 

Рис. 4. Суммарный износ соединения «цапфа шестерни – 
опорная втулка»
Fig. 4. Total wear of the pinion-to-bearing sleeve connection

Минимальный износ отмечен у цапф с покрыти-
ями, сформированными из порошковых материалов 
системы WC‒Co‒Cr. В частности, при применении 
порошка WC‒Co‒Cr 86‒10‒4 величина износа соста-
вила 0,048 мм, что в 3,2 раза ниже показателя для се-
рийной цапфы без покрытия. Указанная особенность 
обусловлена наличием твердых частиц WC в струк-
туре нанесенных покрытий [13]. 

Полученные результаты хорошо согласуются с 
данными по микротвердости покрытий (рис. 5). 

Рис. 5. Микротвердость покрытий
Fig. 5. Microhardness of coatings

Результаты исследований свидетельствуют о том, 
что микротвердость является ключевым фактором, 
определяющим износостойкость покрытий [14]. 

Согласно имеющимся данным, использование ме-
тода напыления порошковой композиции системы 
WC‒Co приводит к повышению ресурса деталей 
в полтора-два раза [15].

В ходе исследований установили, что нанесение 
высокотвердых покрытий на цапфы шестерен вызы-
вает увеличение интенсивности изнашивания сопря-
женных опорных втулок, выполненных из алюми-
ниевого сплава. В серийном соединении насоса из-
нос опорной втулки составил 0,92 мм, тогда как в со-
единении с цапфой с покрытием, полученным из по-
рошка WC‒Co‒Cr 86-10-4, – 1,42 мм. 

По данным измерений, суммарный износ в серий-
ном соединении «цапфа шестерни – опорная втул-
ка» составил 1,072 мм. В восстановленном соедине-
нии аналогичный показатель достиг 1,468 мм. При 
этом для всех напыленных покрытий, обладающих 
высокой твердостью, наблюдается аналогичная тен-
денция в характере износа рассматриваемых соеди-
нений (табл. 4).

Для восстановления изношенных цапф шестерен 
рекомендуется использование порошкового матери-
ала марки «Плакарт-01.20-Н», поскольку получен-
ные покрытия позволят обеспечить максимальную 
долговечность соединения «цапфа шестерни‒опор-
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ная втулка» при допустимой интенсивности изнаши-
вания сопряженных деталей гидронасоса.

Таблица 4     Table 4 
Интенсивность изнашивания и относительная износостойкость 
испытываемых соединений «цапфа шестерни‒опорная втулка»
 Wear intensity and relative wear resistance of the tested pinion-

bearing bushing connections

Марка 
напыляемо-
го порошка

Интенсивность 
изнашивания соедине-
ния 

Относительная 
износостойкость

Цапфа 
шестерни

Соедине-
ние

Цапфа 
шестер-

ни

Соедине-
ние

WC‒Co‒Cr 
86-10-4

0,26 8,01 3,19 0,73

WC‒Co‒Cr 
64-23-10

0,41 7,40 2,02 0,79

Плакарт-
01.20-Н

0,70 6,05 1,19 0,97

ПР-Х14Н7 
С3Р3

0,63 6,74 1,32 0,87

Без покры-
тия (18ХГТ)

0,83 5,85 1,0 1,0

Валы-шестерни с поверхностями, напыленными 
порошком марки «Плакарт-01.20-Н», представили на 
рисунке 6.

  а    b
Рис. 6. Общий вид шестерен гидронасоса с восстановленны-
ми цапфами: a ‒ ведущая; b ‒ ведомая
Fig. 6. General view of hydraulic pump gears with restored 
journals: a ‒ leading; b ‒ driven

Выводы. Сравнительные трибологические испы-
тания насосов показали, что цапфы шестерен с на-
пыленными покрытиями системы WC–Co–Cr изна-
шиваются в два-три раза медленнее, чем серийные 
детали. Высокая износостойкость обусловлена на-
личием в структуре покрытий карбида вольфрама. 

Вместе с тем применение высокотвердых покры-
тий приводит к ускоренному изнашиванию сопря-
женных алюминиевых втулок, что накладывает огра-
ничения на их использование. Для восстановления 
цапф шестерен насосов рекомендуется использовать 
порошковое покрытие «Плакарт-01.20-Н». Это по-
зволяет повысить износостойкость цапф в 1,2 раза и 
обеспечить долговечность исследуемых соединений 
насоса на уровне серийных моделей.
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Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России  FGUN-2025-0005 «Разра-
ботать научные основы управления техническим состоянием сельскохозяйственной техники с исполь-
зованием цифровых технологий и инновационных методов восстановления ее работоспособности».

Реферат. Состояние парка сельскохозяйственной техники в России характеризуется значитель-
ным износом: более 57 процентов тракторов имеют срок эксплуатации свыше 10 лет, ежегодный 
прирост парка составляет лишь 6,4 процента от количества требующей списания техники, расходы 
на ремонт выросли более чем на 30 процентов за последние три года у 80 процентов хозяйств, что 
усугубляет финансовую нагрузку на сельхозтоваропроизводителей и создает угрозу технологическому 
суверенитету агропромышленного комплекса. (Цель исследования) Провести комплексный анализ пер-
спектив развития встроенных интеллектуальных диагностических систем сельскохозяйственных ма-
шин с учетом современного состояния парка техники и выявление путей их эффективного внедрения 
в отечественное сельское хозяйство. (Материалы и методы) Выполнили системный анализ состоя-
ния парка сельскохозяйственной техники, используя монографический метод, статистический анализ 
данных опроса агропредприятий из более чем 60 субъектов РФ, анализ существующих решений в об-
ласти цифровой диагностики сельхозтехники и перспектив применения больших языковых моделей. 
(Результаты и обсуждение) Установили, что переход от реактивной к предиктивной диагностике 
позволяет снизить внеплановые простои на 35-45 процентов и уменьшить затраты на ремонт на 
25-30 процентов. Показали, что применение искусственных нейронных сетей для анализа параметров 
технического состояния обеспечивает прогнозирование отказов с высокой точностью. Предложили 
концепцию удаленной диагностики на основе больших языковых моделей и облачных ИИ-сервисов по 
модели «диагностика как услуга», которая позволяет малым хозяйствам получать доступ к эксперт-
ным знаниям без значительных капитальных вложений. (Выводы) Внедрение встроенных интеллекту-
альных диагностических систем является необходимым условием технического перевооружения АПК 
России, но требуются меры государственной поддержки, включая субсидирование приобретения диа-
гностического оборудования. Для проведения мониторинга технического состояния и интеллектуаль-
ного диагностирования предлагается использование спутниковой связи.
Ключевые слова: интеллектуальная диагностика, мониторинг технического состояния, искус-

ственный интеллект, предиктивное обслуживание, большие языковые модели.
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Сельскохозяйственное производство России 
находится на критическом этапе техниче-
ского развития. По данным анализа состо-

яния парка сельскохозяйственных машин, на пред-
приятиях агропромышленного комплекса России, 
проведенного по поручению комиссии Государ-
ственного Совета РФ в 2025 г., парк техники ха-

рактеризуется глубоким износом: доля тракторов 
со сроком эксплуатации свыше 10 лет составляет 
57% (245 тыс. ед.), а ежегодное обновление парка 
не превышает 6,4% от количества требующей спи-
сания техники [1].

Энергообеспеченность сельского хозяйства Рос-
сии остается на низком уровне – 0,7-1,4 кВт/га, тогда 
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Abstract. The state of the agricultural machinery park in Russia is characterized by signifi cant wear: more 
than 57 percent of tractors have a service life of more than 10 years, the annual growth of the park is only 6.4 
percent of the number of equipment requiring disposal, repair costs have increased by more than 30 percent 
over the past three years for 80 percent of farms, which exacerbates the fi nancial burden on agricultural 
producers and poses a threat to the technological sovereignty of the agro-industrial complex. (Research 
purpose) The research purpose is conducting a comprehensive analysis of the prospects for the development 
of built-in intelligent diagnostic systems of agricultural machines, taking into account the current state of the 
fl eet of equipment and identifying ways of their eff ective implementation in domestic agriculture. (Materials 
and methods) We performed a systematic analysis of the state of the agricultural machinery park using the 
monographic method, statistical analysis of survey data of agricultural enterprises from more than 60 subjects 
of the Russian Federation, analysis of existing solutions in the fi eld of digital diagnostics of agricultural 
machinery and prospects for the use of large language models. (Results and discussion) It was found that 
the transition from reactive to predictive diagnostics reduces unscheduled downtime by 35-45 percent and 
reduces repair costs by 25-30 percent. It was shown that the use of artifi cial neural networks to analyze 
the parameters of the technical state provides prediction of failures with high accuracy. We proposed the 
concept of remote diagnostics based on large language models and cloud-based AI services based on the 
"diagnostics as a service" model, which allows small farms to access expert knowledge without signifi cant 
capital investments. (Conclusions) The introduction of built-in intelligent diagnostic systems is a necessary 
condition for the technical re-equipment of the agro-industrial complex of Russia, but state support measures 
are required, including subsidies for the purchase of diagnostic equipment. Satellite communication is proposed 
for monitoring the technical condition and intelligent diagnostics.
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maintenance, large language models.
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как в передовых зарубежных странах этот показа-
тель достигает 3,5-6,5 кВт/га [2]. 

Такое отставание напрямую влияет на урожай-
ность зерновых культур и конкурентоспособность 
отечественного АПК [2]. Для достижения целевого 
уровня энергообеспеченности 4 кВт/га требуется уве-
личение парка тракторов с текущих 250-300 тыс. еди-
ниц до 2,5 млн штук, что подчеркивает масштаб за-
дачи технического перевооружения отрасли [3].

Одним из ключевых факторов, сдерживающих 
обновление парка, являются финансовые ограниче-
ния. Согласно опросу 1414 руководителей агропред-
приятий из более чем 60 субъектов РФ, основными 
барьерами для инвестиций выступают:

- недостаток собственных финансовых средств 
(71% респондентов);

- высокая стоимость техники (49%);
- нехватка квалифицированных кадров (39,5%) [1].
В этих условиях особую актуальность приобре-

тает задача максимального продления срока служ-
бы существующей техники и повышения ее коэффи-
циента технической готовности [4]. 

Традиционные подходы к техническому обслу-
живанию, основанные на регламентных работах и 
реактивном устранении неисправностей, не позво-
ляют эффективно решить эту задачу. Более 80% хо-
зяйств зафиксировали рост затрат на ремонт более 
чем на 30% за последние три года, что свидетельству-
ет о неэффективности существующих методов под-
держания работоспособности техники [3].

Современным решением данной проблемы явля-
ется внедрение встроенных интеллектуальных диа-
гностических систем, позволяющих осуществлять 
непрерывный мониторинг параметров техническо-
го состояния и прогнозировать отказы до их возник-
новения. Анализ отказов тракторов в условиях ре-
альной эксплуатации показывает, что более трети 
всех отказов приходится на двигатель, а гидросисте-
ма с трансмиссией составляют около 40% [2]. 

Контроль именно этих узлов в первую очередь 
позволяет предотвратить большинство критических 
отказов [5].

Первые попытки автоматизации диагностики сель-
хозтехники в России относятся к 1980-1990-м гг., ког-
да разрабатывались экспертные системы на базе ло-
гических правил, например, в рамках Государствен-
ной комплексной системы технического обслужива-
ния и ремонта – КСТОР [6]. 

КСТОР разрабатывалась как подход, который по-
зволил бы системно управлять техническим состо-
янием машин (тракторов, комбайнов, сеялок и дру-
гой сельхозтехники). Его суть состояла в том, чтобы 

на научной основе определять виды и периодичность 
ТО; методы применяемого ремонта; критерии дости-
жения предельного состояния машины или узла; воз-
можность восстановления ресурса отдельных частей; 
общий целесообразный срок службы.

Однако из-за ограниченных вычислительных ре-
сурсов и отсутствия цифровых датчиков такие си-
стемы не получили массового распространения. С 
развитием телематики в 2000-х гг. появились первые 
системы мониторинга на базе GPS и CAN-шины. На-
стоящий прорыв произошел после 2015 г., когда ста-
ло возможным применение машинного обучения и 
нейронных сетей для анализа больших объемов ди-
агностических данных

Применение цифровых технологий и информаци-
онных систем в классическом процессе диагности-
ки позволяет сократить трудоемкость практически 
всех операций с учетом автоматизации получения и 
обработки информации о техническом состоянии ма-
шин различных типов [7]. 

В настоящее время функционирует большое коли-
чество зарубежных систем автоматического сбора и 
анализа информации (TELEMATICS, JDLink, FarmSight 
и др.), однако их главный недостаток заключается в огра-
ниченной совместимости – такие системы работают 
преимущественно с техникой собственного производ-
ства, что создает дополнительные сложности для рос-
сийских агропредприятий с разномарочным парком.

Перспективным направлением является разработ-
ка универсальных интеллектуальных систем диагно-
стирования, базирующихся на принципах работы ис-
кусственных нейронных сетей. Такие системы спо-
собны анализировать массивы данных о параметрах 
работы техники (крутящий момент двигателя, часто-
та вращения, часовой расход топлива, давление в ги-
дросистеме, вибрационные характеристики) и с высо-
кой точностью прогнозировать возможные отказы [8].

Цель исследования – провести комплексный ана-
лиз перспектив развития встроенных интеллекту-
альных диагностических систем сельскохозяйствен-
ных машин с учетом современного состояния парка 
техники и выявление путей их эффективного вне-
дрения в отечественное сельское хозяйство.

Материалы и методы. В работе использованы 
методы системного анализа, монографический ме-
тод, статистический анализ данных опроса агропред-
приятий, а также анализ существующих решений в 
области цифровой диагностики сельхозтехники.

Для достижения поставленной цели решаются 
следующие задачи:

- проанализировать современное состояние пар-
ка сельскохозяйственной техники в России и выя-
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вить ключевые проблемы, связанные с его износом;
- рассмотреть существующие подходы к диагно-

стике технического состояния сельхозмашин и их 
недостатки;

- оценить потенциал применения интеллектуаль-
ных диагностических систем на основе искусствен-
ных нейронных сетей;

- разработать рекомендации по ускорению вне-
дрения интеллектуальных диагностических систем 
в отечественное сельское хозяйство.

Исследование выполнено в контексте трех волн 
цифровизации АПК: этапа телематики и GPS-мониторинга 
(2005-2010 гг.) – сбор данных; этапа точного земледе-
лия и внедрения систем планирования ресурсов пред-
приятия для аналитики (2010-2018 гг.) – обработка и 
визуализация; этапа автономных систем, ИИ, IoT и 
облачных платформ (с 2018 г. – н. в.) – автоматизиро-
ванное принятие решений [9]. 

Настоящая работа относится к третьему этапу, 
где ИИ не только интерпретирует данные, но и гене-
рирует рекомендации на языке, понятном оператору.

Стоит отметить, что в общем и целом диагности-
рование представляет собой систематизированный 
процесс анализа эмпирических данных, достовер-
ность которых обеспечивается непрерывным мони-
торингом технического состояния объектов иссле-
дования в условиях реальной эксплуатации. Мони-
торинг, базирующийся на применении цифровых дат-
чиков и телематических систем, позволяет осущест-
влять объективный сбор параметрической информа-
ции с заданной периодичностью, минимизируя субъ-
ективный фактор и обеспечивая репрезентативность 
получаемых данных для последующего статистиче-
ского и корреляционного анализа с целью достовер-
ного диагностирования неисправностей машин.

Результаты и обсуждение. Анализ литературных 
источников показал, что в условиях устаревания и 
глубокого износа парка сельхозтехники (57% тракто-
ров имеют срок эксплуатации свыше 10 лет) и огра-
ниченной доступности квалифицированных сервис-
ных специалистов в отдаленных регионах возникает 
потребность в новых архитектурах цифровых диа-
гностических систем на основе искусственного ин-
теллекта (ИИ). Проведенный анализ открытых ис-
точников также показал, что перспективным направ-
лением становится применение больших языковых 
моделей (large language model – LLM) и мультимо-
дальных ИИ-систем для удаленной диагностики тех-
ники по модели «диагностика как услуга». Мульти-
модальные ИИ-системы – это системы, которые спо-
собны одновременно работать с различными типами 
данных («модальностями»). К основным модально-

стям относятся: текст (сообщения, статьи, докумен-
ты), изображения (фотографии, рисунки, графика), 
аудио (речь, звуки), видео (комбинация изображений 
и звука), датчики и другие источники данных [9].

Ключевые тенденции развития ИИ-диагностирования 
сельскохозяйственных машин: от жестких правил – 
к самообучаемым моделям, от изолированных си-
стем – к открытой, универсальной диагностике раз-
номарочной техники, от локального анализа – к об-
лачным ИИ-сервисам на основе мощных LLM с до-
ступом через спутниковую связь. Такой эволюцион-
ный путь демонстрирует, что современные LLM-
системы – не «технологическое чудо», а логическое 
продолжение отечественного инженерного опыта, 
адаптированное к вызовам цифровой эпохи. Ретро-
спективный анализ развития интеллектуальных ди-
агностических систем в сельском хозяйстве по годам 
представлен в таблице 1.

Прямых статистических данных о количестве сель-
скохозяйственных машин, оснащенных ИИ-системами 
диагностирования по годам, в открытых источниках 
не публикуется, однако на основе косвенных показа-
телей (уровень цифровизации АПК, внедрение теле-
матики, доля импортной техники с предустановлен-
ными системами) можно составить оценочную та-
блицу, отражающую реалистичную динамику. Так, 
по данным Минсельхоза, цифровые технологии ис-
пользовались лишь на 10% пашни в 2021 г. [4]. 

ИИ-диагностика была доступна только владель-
цам новой импортной техники (приблизительно 17% 
парка). Согласно опросу 1414 агропредприятий в 2022-
2025 гг. рост доли хозяйств, использующих телема-
тику, составил 25% (до 45% у крупных агрохолдин-
гов к 2025 г.) [1]. 

Учитывая, что средний парк крупного холдинга 
более ста машин, это дает десятки тысяч единиц. При 
этом у малых и микропредприятий (95% всех хозяйств) 
доля техники с ИИ-диагностикой не превышает 5-7% 
даже в 2025 г. из-за финансовых барьеров [1]. 

На основании этого оценочно в 2025 г. в России 
эксплуатируется около 50 тыс. сельхозмашин с тем 
или иным уровнем ИИ-диагностики (от простой те-
лематики до предиктивных нейросетей), что состав-
ляет приблизительно 20% парка. Массовое внедре-
ние LLM-систем ожидается не ранее 2027-2028 гг. по-
сле создания отечественной инфраструктуры высо-
коскоростного спутникового интернета («Сфера») и 
снижения стоимости его терминалов. Динамика ди-
агностирования отечественных сельскохозяйствен-
ных машин с помощью ИИ по годам, благодаря ко-
торому виден экспоненциальный рост после 2022 г., 
особенно в 2024-2025 гг., что связано с переходом от 
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реактивной к предиктивной диагностике и появле-
нием облачных ИИ-сервисов и услуг, представлена 
на рисунке 1.
 

Рис. 1. Процентное отношение сельскохозяйственных ма-
шин, диагностируемых с помощью ИИ
Fig. 1. Percentage of agricultural machinery diagnosed using AI

LLM представляют собой качественно новый этап 
развития диагностики –от жестко регламентирован-
ного контроля к гибкой, контекстно-зависимой ин-
терпретации технического состояния с выдачей ре-
комендаций, понятных оператору без специальной 
подготовки. 

Сравнение современных подходов в компьютер-
ной автоматизации процесса диагностирования сель-
скохозяйственной техник представлено в таблице 2.

Предлагаемая архитектура на базе LLM и нейро-
сетей представляет собой эволюционное развитие 
принципов КСТОР: если ранее регламенты ТО зада-
вались бумажными маршрутными картами, то се-
годня они формируются динамически на основе ре-
ального состояния техники. При этом сохраняется 
ключевой принцип – системный подход к управле-
нию жизненным циклом техники

Такие диагностические системы могут состоять из:
- универсальных адаптеров CAN-шины с поддерж-

кой протоколов J1939, ISO 11783;
- модуля спутниковой связи, например, аналогов 

Starlink Mini для обмена данными с удаленными сер-
верами;

- дополнительные датчики температуры, давле-
ния, ускорения, вибрации, акустических сенсоров 
для анализа шумового профиля двигателя, коробки 
передач, ответственных высоконагруженных узлов 
и агрегатов;

- бортового компьютера, с помощью датчиков и 
CAN-шины накапливающего данные о работе маши-
ны, и передающего их в сети Internet с помощью си-
стем спутниковой связи.

Схема подобной встроенной интеллектуальной 
диагностической системы, отображающая принцип 
ее работы и взаимодействие ее основных компонен-
тов, представлена на рисунке 2. 

Таблица 1                                                                                                                                                                                      Table 1 
Этапы развития ИИ-систем диагностирования сельскохозяйственной техники

Stages of development of AI-Based diagnostic systems for agricultural machinery

Годы Этап развития Основные технологии
 и подходы

Ключевые особенности

1980-1990 Формирование ос-
нов: экспертные си-
стемы и КСТОР

Логические правила, 
маршрутные карты ТО,
нормативно-техническая 
документация

Создана Комплексная система технического обслу-
живания и ремонта (КСТОР) — системный подход к 
управлению ресурсом техники; отсутствие цифровых 
датчиков и вычислительных мощностей ограничивало 
автоматизацию

2000-2010 Начало цифровиза-
ции: телематика и 
GPS-мониторинг

CAN-шина, GPS/ГЛОНАСС, 
базовые датчики (обороты, 
температура, давление масла)

Появление первых систем мониторинга машинно-трак-
торного парка; сбор данных без глубокого анализа;
фокус на логистике и контроле маршрутов

2010-2018 Интеграция точного 
земледелия и ERP 

Бортовая электроника, ISOBUS, 
системы учета ГСМ и семян

Диагностика становится частью общей цифровой 
экосистемы хозяйства; появляются первые алгоритмы 
оценки технического состояния на основе пороговых 
значений

2018-2024 Внедрение ИИ и
 предиктивной ана-
литики

Искусственные нейронные НС, 
свёрточные НС, анализ 
временных рядов (вибрация, 
пульсации давления)

Переход от реактивной к предиктивной диагностике; 
точность прогнозирования отказов достигает 95-98,5%; 
системы работают в основном в рамках одного бренда 
(JDLink, TELEMATICS и т. п.)

2024-н.в. Эра больших языко-
вых моделей (LLM) и 
«диагностики как
 услуги»

Гибридные архитектуры
 (локальные НС и ИИ + облач-
ный LLM), спутниковая связь 
(Starlink, «Сфера»), 
мультимодальные ИИ

LLM интерпретируют данные на естественном языке, 
генерируют рекомендации и прогноз остаточного 
ресурса; модель Diagnostics-as-a-Service (DaaS) делает 
ИИ-диагностику доступной для малых хозяйств; рост 
роли информационно-консультационной поддержки
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При этом локальный нейросетевой ИИ установлен 
на бортовой компьютер системы сбора данных от дат-
чиков и обрабатывает быстрые переходные процессы, 
ведет контроль рабочих, диагностических параметров 
машины и правил эксплуатации, а облачный ИИ в виде 
LLM проводит глубокий анализ и интерпретацию мас-
сива всех накопленных во время эксплуатации машины 
данных, оценку текущего технического состояния, рас-
считывает остаточный ресурс и вырабатывает рекомен-
дации по эксплуатации и техническому сервису.
 

Рис. 2. Принципиальная схема работы встроенной интел-
лектуальной диагностической системы трактора, исполь-
зующей LLM для интерпретации мониторинговых данных
Fig. 2. Schematic diagram of the operation of the integrated 
intelligent diagnostic system of the tractor, using LLM to interpret 
monitoring data

Данные о работе машины, ее узлов и агрегатов, 
накопленные бортовым компьютером во время экс-
плуатации машины, передаются на облачную плат-
форму с определенной периодичностью по времени 
и содержат как базовые параметры (обороты двига-
теля, давление в гидросистеме, температура охлаж-
дающей жидкости), так и диагностические параме-
тры от дополнительных встроенных датчиков, а так-
же, например, «триггеры» возможных неисправно-
стей (скачок вибрации >15% за 10 с, резкое падение 
давления масла).

На серверной стороне при этом целесообразно 
применить двухуровневую архитектуру ИИ-обработки 
поступающих данных:

- первичную диагностику, при которой свёрточ-
ные нейросети выполняют анализ временных рядов 
вибрационных сигналов и выявляют аномалий в ра-
боте подшипников, шестерен, переходных быстро-
текущих процессов пульсаций давления, ускорений 
машины;

- вторичную интерпретацию всего массива обра-
ботанных данных с помощью дообученной на тех-
нической документации производителя LLM, гене-
рирующей сообщение для водителя об общем тех-
ническом состоянии узлов и агрегатов (техническое 

Таблица 2                                                                                                                                                                                         Table 2 
Сравнительный анализ подходов к интеллектуальной диагностике сельскохозяйственной техники

Comparative analysis of approaches to intelligent diagnostics of agricultural machinery

Критерий
Экспертные системы 
(строгие алгоритмы

 и правила)

Классические ИИ-модели 
(деревья решений, 
свёрточные НС)

Большие языковые 
модели (LLM)

Основа функ-
ционирования

Жестко заданные 
логические правила, 
созданные экспертами

Обучение на размеченных 
данных; выявление стати-
стических закономерностей

Дообучение на корпусе технической 
документации и операционных данных

Адаптивность 
к новым 
условиям

Низкая: требует ручного 
обновления базы знаний при 
изменении парка или 
режимов эксплуатации

Средняя: возможно дооб-
учение, но только в рамках 
заранее определенных 
признаков

Высокая: способна интерпретировать но-
вые комбинации параметров и 
генерировать гипотезы

Объяснимость 
решения

Высокая: вывод строится по 
цепочке «если – то»

Низкая–средняя: «черный 
ящик» (особенно у глубоких 
нейросетей)

Высокая: генерирует текстовое 
объяснение на естественном языке 
(например, «вероятность износа 
вкладышей коленвала  84%»)

Формат вы-
ходного  ре-
зультата

Код ошибки, категория 
неисправности

Вероятностная оценка 
класса отказа (например, 
0.92 –  подшипник)

Структурированное текстовое 
сообщение с рекомендациями, 
прогнозом остаточного ресурса и
 списком необходимых запчастей

Работа с муль-
тимодальными 
данными

Только дискретные логиче-
ские входы

Ограниченная: требует 
предварительной обработки 
и унификации признаков

Высокая: способна одновременно 
анализировать временные ряды 
(вибрация, давление), историю ТО, 
данные из руководств по эксплуатации и 
нормативной документации

Требования к 
разработке

Высокая трудоемкость фор-
мализации знаний экспертов

Необходимость большого 
объема размеченных данных 
для обучения

Возможность обучения на основе 
существующих технических текстов
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состояние ГСТ 89% от номинального»), вероятност-
ную оценку причины отказа («вероятность отказа 
вкладышей коленвала 84%»), рекомендации по дей-
ствиям («продолжить работу с ограничением нагруз-
ки до 60% в течение 8 моточасов, заменить масло и 
фильтр»); прогноз остаточного ресурса узла до кри-
тического отказа («остаточный ресурс воздушного 
фильтра ДВС 35%, 121 час»).

Внедрение такой встроенной диагностической си-
стемы позволило бы:

- повысить надежность передачи и хранения мо-
ниторинговых данных в цифровом виде на удален-
ных серверах;

- повысить точность диагностики за счет комбина-
ции свёрточных нейронных сетей для обработки бы-
стрых процессов и LLM для углубленного анализа и 
интерпретации результатов, выработки рекомендаций;

- получить значительный экономический эффект 
за счет автоматизации одновременного диагности-
рования большого числа машин без необходимости 
участия специалиста в каждом отдельном случае, а 
также за счет своевременного предиктивного техни-
ческого обслуживания [10].

При этом существуют технические, юридические и 
экономические ограничения для внедрения, такие как:

- сложные климатические условия нашей страны, 
требующие от оборудования соответствующее тех-
ническое исполнение и повышенную надежность;

- зависимость от зарубежной инфраструктуры 
спутниковой передачи данных, например – Starlink, 
создающей риски для критически важных хозяйств, 
для купирования которых необходима разработка 
отечественных аналогов (проект «Сфера» [11]);

- юридические барьеры, заключающиеся в отсут-
ствии в РФ нормативной базы для передачи данных 
техники через иностранные спутниковые сети, для 
которых требуется лицензирование использования 
радиочастот;

- финансовый барьер в виде значительных инве-
стиций при внедрении и высокая стоимость обслу-
живания оборудования, в основном за счет оплаты 
трафика передачи данных, особенно для отечествен-
ных сельхозпредприятий, испытывающих дефицит 
собственных средств и трудности с закупкой новой 
техники [12]. 

Интеграция спутниковой связи и облачных ИИ-
сервисов открывает принципиально новые возмож-
ности для диагностики техники в удаленных регио-
нах, где традиционные телематические системы не-
работоспособны.

Однако для массового внедрения требуется:
- разработка гибридных архитектур взаимодей-

ствия локального ИИ на технике и облачной LLM);
- государственная поддержка в виде субсидиро-

вания стоимости терминалов связи;
- создание отечественных предобученных LLM 

на технической документации сельхозмашин с под-
держкой русского языка и региональных диалектов.

Такой подход соответствует стратегии цифрови-
зации АПК и может стать, например, ключевым ин-
струментом преодоления «цифрового неравенства» 
между развитыми аграрными регионами (Централь-
ный, Южный ФО) и отдаленными территориями, где 
сегодня наблюдается максимальный износ техники 
и минимальная доступность сервиса (Трухачев В.И., 
Дидманидзе О.Н., Девянин С.Н. Перспективы трак-
торостроения в России // Чтения академика В.Н. Бол-
тинского: сборник статей. М.: Российский государ-
ственный аграрный университет, ООО «Сам Поли-
графист». 2024. С. 43-53.). 

Внедрение встроенных интеллектуальных диа-
гностических систем является необходимым усло-
вием технического перевооружения АПК России, а 
внедрение LLM-диагностики напрямую отвечает 
тренду на рост роли консультационной поддержки 
(к 2032 г. ожидается, что вес фактора «информаци-
онно-консультационная поддержка» вырастет с ны-
нешних 13 до 26%) [12].

Особенно это актуально для удаленных регионов 
(Сибирь, Дальний Восток), где дефицит квалифициро-
ванных кадров компенсируется доступом к «цифрово-
му эксперту» через спутниковую связь. Для ускорения 
их внедрения требуется комплекс мер государствен-
ной поддержки, включая субсидирование приобрете-
ния диагностического оборудования, развитие сервис-
ной инфраструктуры и подготовку кадров [13, 14]. 

Также необходима разработка конкретных реко-
мендаций для производителей сельхозтехники, аг-
ропредприятий и органов государственной власти 
по ускорению внедрения интеллектуальных диагно-
стических систем, что позволит повысить техниче-
скую готовность парка и снизить эксплуатационные 
издержки [15, 16]. 

Выводы. Проведенный комплексный анализ пер-
спектив развития встроенных интеллектуальных ди-
агностических систем сельскохозяйственных машин 
анализ показал, что применение больших языковых 
моделей и облачных ИИ-сервисов для удаленного 
мониторинга, диагностики и оценки технического 
состояния сельскохозяйственной техники позволя-
ет повысить техническую готовность за счет сниже-
ния времени реагирования и принятия решений при 
техническом обслуживании. При этом модель «диа-
гностика как услуга» по подписке позволяет малым 



INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT74

MACHINERY TECHNICAL SERVICE . 2026. Vol. 64. N3

хозяйствам получать доступ к экспертным знаниям 
без значительных капитальных вложений за счет ав-
томатизации процесса диагностирования и обшир-
ного опыта интерпретации диагностических данных, 
накопленных LLM.

В условиях логистической удаленности и отсут-
ствия широкополосного беспроводного интернета 
интеграция спутниковой связи и облачных ИИ-
сервисов обеспечивает надежную передачу данных 
и высокую точность диагностики. Экономический 
эффект проявляется в сокращении трудоемкости ди-
агностических операций, высокой достоверности ин-
терпретации диагностических данных, своевремен-
ной выработке рекомендаций по эксплуатации, по-
зволяющей продлить срок службы и избежать слож-
ные отказы, снизить простои техники. Для массово-
го внедрения диагностирования с помощью LLM тре-
буется развитие гибридных архитектур, обеспечи-
вающих взаимодействие локального и облачного ИИ, 
государственная поддержка в виде субсидирования 
стоимости оборудования, а также предобучение на 
основе технической документации производителей 
сельхозмашин для контроля соблюдения правил экс-
плуатации и отклонений в техническом состоянии.
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Реферат. Селекционные сеялки относятся к специализированным техническим средствам, масшта-
бы их использования меньше, чем у широкозахватных посевных машин, применяемых в производстве, 
поэтому их номенклатура весьма ограничена ввиду недостаточности научных исследований в части 
обеспечения надежности. Надежность селекционной сеялки характеризуется способностью выпол-
нять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения. От надежности селекционной 
сеялки зависит точность и равномерность высева семян в процессе выведения новых сортов зерно-
вых и зернобобовых культур. Элементно-агрегатные компоненты селекционных сеялок, служащие для 
направления семян, влияют на неравномерность высева. (Цель исследования) Повышение надежно-
сти селекционной сеялки путем модернизации элементно-агрегатных компонентов. (Материалы и 
методы) Провели исследования в Аграрном научном центре «Донской» в отделе механизации расте-
ниеводства. Выполнили патентно-информационный поиск известных семянаправителей и с помощью 
методов вариационного исчисления обосновали наиболее рациональную их конфигурацию по критерию 
минимальной длительности перемещения семян. (Результаты и обсуждение) Некорректно обоснован-
ные режимы работы в пневматических сеялках могут привести к выносу семян на поверхность при 
повышении скорости потока. Установили, что рациональной конфигурацией семянаправителя селек-
ционной сеялки является брахистохрона, на параметр которой оказывает влияние вид высеваемой 
селекционной сеялкой сельскохозяйственной культуры и физико-механические свойства семян. (Выво-
ды) Подтвердили, что повышение надежности селекционной сеялки может быть достигнуто путем 
модернизации элементно-агрегатных компонентов селекционных сеялок обоснованием скоростного 
режима движения потока семян в семянаправителе. Наиболее рациональной является конфигурация 
по критерию минимальной длительности перемещения семян. Установили длину семянаправителя се-
лекционной сеялки для высева зерновых и зернобобовых культур 1,0-1,25 метра.
Ключевые слова: селекционная сеялка, семянаправитель, зерновые и зернобобовые культуры, вариа-

ционное исчисление, надежность.
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Для обеспечения продовольственной неза-
висимости важным направлением научно-
технологического развития страны явля-

ется поддержание всех хозяйственно-ценных ка-
честв и биологических свойств разработанных пер-
спективных сортов отечественной селекции при 
производстве семян зерновых и зернобобовых куль-
тур. Для поддержания генотипических возможно-
стей сорта осуществляется отбор массовый или 
индивидуальный, в процессе которого в числе про-
чих мероприятий также закладываются питомни-

ки размножения семей для дальнейшего выделе-
ния лучших и выбраковки худших потомств. Для 
высева семян в питомниках размножения исполь-
зуются механизированные селекционные сеялки.

Селекционные сеялки относятся к специализиро-
ванными техническим средствам, масштабы их ис-
пользования меньше, чем у широкозахватных посев-
ных машин, применяемых в производстве, и в связи 
с этим их номенклатура весьма ограничена ввиду не-
достаточности научных исследований в части обе-
спечения надежности [1]. 

Analytical article

Dൾඍൾඋආංඇංඇ඀ ඍඁൾ උൺඍංඈඇൺඅ ർඈඇൿං඀ඎඋൺඍංඈඇ ඈൿ ඍඁൾ ඌൾൾൽ ඀ඎංൽൾ 
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Abstract. Breeding seeders belong to specialized technical means, the scale of their use is less than that of 
large-scale seeding machines used in production, so their range is very limited due to the lack of scientifi c 
research in terms of ensuring reliability. Reliability of the breeding planter is characterized by the ability to 
perform the required functions in specifi ed modes and conditions of application. The reliability of the breeding 
seeder depends on the accuracy and uniformity of seeding in the process of breeding new varieties of grain and 
leguminous crops. Element-aggregate components of breeding seedlings, serving for the direction of seeds, 
aff ect the unevenness of sowing. (Research purpose) The research purpose is improving the reliability of 
the breeding seeder through the modernization of element-aggregate components. (Materials and methods) 
Conducted research in the Agrarian Research Center "Donskoy" in the department of mechanization of crop 
production. We performed a patent and information search for known seed guides and, using the methods of 
variational calculus, substantiated their most rational confi guration according to the criterion of the minimum 
duration of seed movement. (Results and discussion) Incorrectly justifi ed modes of operation in pneumatic 
seeders can lead to the removal of seeds to the surface when the fl ow rate increases. It was established that 
the rational confi guration of the seed guide of the breeding planter is brachistochrone, the parameter of which 
is infl uenced by the type of agricultural crop sown by the breeding seeder and the physical and mechanical 
properties of the seeds. (Conclusions) It was confi rmed that improving the reliability of the breeding seeder 
can be achieved by upgrading the element-aggregate components of the breeding seeders by substantiating the 
speed of the fl ow of seeds in the seed guide. The most rational is the confi guration according to the criterion of 
the minimum duration of seed movement. The length of the seed guide of the breeding planter for sowing grain 
and leguminous crops was set at 1.0-1.25 meters.

Keywords: selection seeder, seed guide, grain and leguminous crops, calculus of variations, reliability.
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Зарубежные образцы селекционных сеялок стоят 
дорого и зачастую не всегда приспособлены к усло-
виям отечественных селекционных питомников [2]. 

Поэтому часто используются устаревшие, требу-
ющие замены селекционные сеялки с низким уров-
нем надежности [3, 4]. 

Согласно ГОСТ 27.002-2015 надежность селекци-
онной сеялки характеризуется способностью выпол-
нять требуемые функции в заданных режимах и ус-
ловиях применения. От надежности селекционной 
сеялки зависит точность и равномерность высева се-
мян в процессе выведения новых сортов зерновых и 
зернобобовых культур. Элементно-агрегатные ком-
поненты селекционных сеялок, служащие для направ-
ления семян влияют на неравномерность высева [5]. 

Повышение надежности может быть достигнуто 
путем модернизации элементно-агрегатных компо-
нентов селекционных сеялок [6].

В конструкциях пневматических селекционных 
сеялок для обеспечения равномерного потока семян 
используются распределители с делительными го-
ловками, направляющие семена в псевдоожиженном 
состоянии в семянаправители [7, 8]. 

При использовании семянаправителя с необосно-
ванной конфигурацией, следствием чего явилась за-
вышенная длина горизонтального участка, происхо-
дило забивание и прилипание семян к стенкам, что 
способствовало утрате ценного селекционного се-
менного материала (Патент РФ № 122550). 

Цель исследования – повышение надежности се-
лекционной сеялки путем модернизации элементно-
агрегатных компонентов.

Материалы и методы. Исследования проводили 
в Аграрном научном центре «Донской» в отделе ме-
ханизации растениеводства.

Для достижения поставленной цели выполнен па-
тентно-информационный поиск известных семяна-
правителей и с помощью методов вариационного ис-
числения обоснована наиболее рациональная их кон-
фигурация по критерию минимальной длительно-
сти перемещения семян.

Результаты и обсуждение. Некорректно обо-
снованные режимы работы в пневматических се-
ялках могут привести к выносу семян на поверх-
ность при повышении скорости потока (Патент РФ 
№ 209017). При этом необходимо иметь достаточ-
ную скорость потока для равномерного распреде-
ления семян в рядке. На равномерность высева вли-
яют также горизонтальная и вертикальная состав-
ляющие относительной скорости семени в момент 
его взаимодействия с дном борозды. 

Суммарная относительная скорость потока долж-

на быть направлена противоположно вектору посту-
пательной скорости селекционной сеялки, а ее вели-
чина – достаточной для снижения переносной скоро-
сти до предела затухания колебательного процесса 
движения семени в момент его взаимодействия с дном 
борозды, что способствует исключению раскатыва-
ния и получению равномерного высева. Повышение 
равномерности распределения семян вдоль рядка воз-
можно путем перераспределения их при движении в 
семянаправителе, например, с помощью ступенчато-
го изменения потока (Патент РФ № 2813904), шар-
нирного соединения элементов, регулирующих по-
ток, т. е. выбора естественного наиболее рациональ-
ного пути их транспортирования. Для этих целей под-
ходят эластичные и конусообразные секционные се-
мяпроводы широкозахватных зерновых сеялок. Вви-
ду низкой надежности в части обеспечения постоян-
ного изгиба, качественные показатели технологиче-
ского процесса посева, в частности равномерность, в 
данном случае неуправляемые и могут не соответ-
ствовать требуемым.

На равномерность распределения влияет трение 
семян о стенки семянаправителя. Это наблюдается 
при значительных изгибах семянаправителя, когда 
семена движутся по ломаной прямой. Необходимо 
обеспечить плавную траекторию движения семян по 
семянаправителю за счет криволинейной формы. 
Криволинейные участки трубопровода семянапра-
вителя представлены авторами [9]. 

Форма семянаправителя (Патент РФ № 223754) 
описывается логарифмической спиральной кривой, 
изогнутой по спирали трубки в устройстве (Патент 
РФ № 2840032), параболической кривой [10]. 

Задняя стенка семянаправителя устройства (Па-
тент РФ № 214426) выполнена скатной криволиней-
ной, за счет формы которой семена «не отскакивают 
от нее, а плавно скользят по ее поверхности к выход-
ному патрубку и далее поступают в сошник» (Па-
тент РФ № 235111). Криволинейные элементы эволь-
вентой или эллипсоидной формы семянаправителя 
при движении семян рассматриваются авторами в 
качестве аэродинамического трамплина [8]. 

У сеялок встречаются семянаправители, изогну-
тые по форме саблевидной кривой, что положитель-
но влияет на равномерность высева [11].

Примеры криволинейных конфигураций семяна-
правителей представлены на рисунке 1.

Следует отметить отрицательные стороны семя-
направителя с закругленной конфигурацией. Так, ав-
торы отметили наличие вихревой зоны и турбулент-
ности, приводящих к срыву потока обусловленное 
закруглением формы семянаправителя [8]. 
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                          a                        b                                  c
Рис. 1. Криволинейные конфигурации семянаправителей се-
ялок: a – патент РФ № 198412; b  – патент РФ № 234839; 
 c – патент РФ № 214426
Fig. 1. Curvilinear configurations of seed guides: a – Russian 
Federation Patent No. 198412; b – Russian Federation Patent 
No. 234839; c – Russian Federation Patent No. 214426

Движение семян по научно-обоснованной траек-
тории способствует повышению надежности и эф-
фективности селекционной сеялки [12, 13].

Для повышения эксплуатационной надежности в 
соответствии с перспективными направлениями раз-
вития селекционных сеялок необходимо отыскать 
рациональный скоростной режим движения потока 
семян в семянаправителе [14, 15]. 

Длина семянаправителя не может быть бесконеч-
но увеличена [16, 17]. 

Значит, необходимо регулировать длительность 
перемещения семени путем прохождения заданной 
траектории [18, 19]. 

Таким образом, задача заключается в выборе фор-
мы кривой, перемещение семени по которой осущест-
вляется с минимальной длительностью, т. е. за самое 
короткое время. Семя как материальная точка с опре-
деленной массой перемещается из положения началь-
ной координаты А(x1, y1) вниз в вертикальной плоско-
сти по криволинейной траектории до положения ко-
нечной координаты B(x2, y2) с ординатами yA, yB  со-
ответственно. 

При этом уровни расположения начальной и ко-
нечной координаты ограничены конструктивными 
размерами селекционной сеялки:

   y(A) = yA, y(B) = yB .   (1)
 
Из множества кривых необходимо выбрать фор-

му траектории наименьшей длительности движения 
семени по пути AB  (рис. 2).

 От конфигурации криволинейной траектории за-
висит длительность перемещения семени T под дей-
ствием силы тяжести, которую можно разложить на 
нормальную и касательную составляющие (рис. 2).

Рис. 2. Схема сил, действующих на семя при движении в 
семянаправителе
Fig. 2. Diagram of the forces acting on the seed during movement 
in the seed guide

 При этом нормальная составляющая силы тяжести 
семени при движении его в семянаправителе селекци-
онной сеялки уравновешивается реакцией связи. От ка-
сательной составляющей силы тяжести при движении 
семени в семянаправителе селекционной сеялки со ско-
ростью V = dS/dt по криволинейной траектории протя-
женностью S возникает ускорение dV/dt = g ‧ (dy/dS). По-
сле преобразования получим выражение: V‧ dV =g ‧ dy.

Допущения: 
- скорость семени в начальный момент времени 

равна нулю;
- семя движется под действием силы тяжести без 

учета сопротивления внешней среды;
- силы трения отсутствуют.
После преобразований получим:

 x = r (t – sin t);   (2)
y = r (1– cos t).  

    Полученные выражения (2) представляют со-
бой уравнения брахостохроны (кривой «наикратчай-
шего времени» по И. Бернулли) в параметрическом 
виде или циклоиды, которую описывает точка окруж-
ности радиуса r, перекатывающейся по горизонталь-
ной прямой без скольжения (рис. 3).

 Из вышеизложенного следует, что рациональной 
конфигурацией семянаправителя селекционной се-
ялки в форме кривой минимального по длительно-
сти перемещения семени при выбранных допущени-
ях под действием силы тяжести является брахистох-
рона.
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Рис. 3. Графические зависимости к выбору параметров се-
мянаправителей селекционных сеялок
Fig. 3. Graphic dependencies for the selection of parameters for 
seed guides of breeding seeders

 При этом радиус образующей окружности уста-
навливается таким образом, чтобы арка циклоиды 
пересекала точки A и B. 

Исходя из специфики технологического процес-
са и конструктивных особенностей селекционной се-
ялки допускаемая максимальная длина семянапра-
вителя выделена цветом на рисунке 3. Условию ми-
нимального по длительности перемещения семени 
по семянаправителю селекционной сеялки соответ-
ствуют радиусы образующей окружности r1 и r2. 

Для определения радиуса образующей окружно-
сти проведем ряд преобразований уравнений (2):

r = x / (t – sin t);
 y/x = (1– cos t)/(t – sin t).

   (3)

После компоновки рабочих органов селекцион-
ной сеялки, когда выбраны ордината y и абцисса x 
при 0 ≤ t < 2π, определяется методом подстановки 
искомый радиус образующей окружности циклои-
ды. При этом на выбор параметра t влияет вид высе-
ваемой селекционной сеялкой сельскохозяйственной 
культуры, физико-механические свойства семян. 

В результате расчета установлена длина семянапра-
вителя селекционной сеялки для высева зерновых и 
зернобобовых культур, которая составляет 1,0-1,25 м.

Выводы. Повышение надежности, от которой за-
висит точность и равномерность высева семян в про-
цессе выведения новых сортов зерновых и зернобо-
бовых культур может быть достигнуто путем модер-
низации элементно-агрегатных компонентов селек-
ционных сеялок обоснованием скоростного режима 
движения потока семян в семянаправителе. Обосно-
вана наиболее рациональная конфигурация по кри-
терию минимальной длительности перемещения се-
мян. Установлено, что рациональной конфигураци-
ей семянаправителя селекционной сеялки является 

брахистохрона, на параметр которой оказывает вли-
яние вид высеваемой селекционной сеялкой сельско-
хозяйственной культуры и физико-механические 
свойства семян.  Длина семянаправителя селекци-
онной сеялки для высева зерновых и зернобобовых 
культур составляет 1,0-1,25 м.
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Создание службы государственного надзора 
за техническим состоянием самоходных ма-
шин и других видов техники (Гостехнад-

зор) обусловлено рядом важных причин, связан-
ных с обеспечением безопасности, контроля и ре-
гулирования использования техники в различных 
сферах, таких как [1]:

- Обеспечение безопасности эксплуатации техни-
ки (самоходные машины (тракторы, комбайны, буль-
дозеры, погрузчики и др.) представляют потенциаль-
ную опасность при неправильном использовании); 
Гостехнадзор контролирует их техническое состоя-
ние, проводит осмотры и допускает к эксплуатации 
только исправные машины.

- Предупреждение аварий и травматизма (без над-
лежащего контроля возрастает риск поломок, ДТП и 
несчастных случаев в сельском хозяйстве, строитель-
стве, лесной промышленности и других отраслях; 
Гостехнадзор устанавливает правила эксплуатации 
и проводит аттестацию операторов).

- Регистрация и учет техники (Гостехнадзор ве-

дет реестр самоходных машин, выдает государствен-
ные номера, свидетельства о регистрации и паспор-
та; это помогает бороться с хищениями, незаконным 
оборотом техники и уклонением от налогов).

- Контроль за соблюдением экологических норм 
(проверка соответствия двигателей экологическим 
стандартам (например, по выбросам вредных ве-
ществ; запрет на эксплуатацию техники устаревшей, 
неэкологичной, с неисправностями).

- Повышение квалификации операторов техники 
(Гостехнадзор выдает удостоверения трактористов 
(трактористов-машинистов) категории AI, AII, AIII, 
AIV, B, C, D, E, F после обучения и экзаменов; это 
снижает количество аварий из-за низкой квалифи-
кации водителей).

- Борьба с незаконной переделкой техники (неко-
торые владельцы самовольно модифицируют маши-
ны, что может привести к опасным последствиям; 
Гостехнадзор проверяет соответствие конструкции 
заводским нормам на агрегатах).

- Фискальная и налоговая функции (учет техни-
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Russian Research Institute of Information and Technical and Economic 

Research on Engineering and Technical Support for the Agro-Industrial Complex,
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ки помогает взимать налоги и бороться с «теневой» 
эксплуатацией; Гостехнадзор необходим для соблю-
дения безопасности, порядка и законности в сфере 
эксплуатации самоходной техники; без такого кон-
троля возрастают риски аварий, экологического ущер-
ба и незаконного использования машин).

Цель исследования – изучение истории созда-
ния и становления службы государственного надзо-
ра за техническим состоянием самоходных машин и 
других видов техники, ее функциях и нормативно-
правовой базе.

Материалы и методы. Объектом исследования 
является государственный надзор за техническим 
состоянием самоходных машин и других видов тех-
ники в России. В качестве материалов использова-
лась информация профильных российских научных 
организаций, опубликованная в открытом доступе, 
интернет-ресурсы. Изучались материалы, посвящен-
ные нормативным актам, структуре органов и функ-
циям Гостехнадзора на разных этапах истории, а так-
же научные работы, посвященные истории органов 
Гостехнадзора в России. Исследование проводилось 
с помощью аналитических методов (сбор, система-
тизация, анализ, интерпретация данных; интеллек-
туальный анализ имеющейся информации).

Результаты и обсуждение. Создание Гостехнад-
зора неразрывно связано с передачей техники из ма-
шинно-тракторных станций сельскохозяйственным 
товаропроизводителям (колхозам и совхозам), кото-
рая была проведена в соответствии с постановлени-
ем ЦК КПСС и Совета Министров СССР от 18 апре-
ля 1958 г. №  425 «О дальнейшем развитии колхозно-
го строя и реорганизации машинно-тракторных стан-
ций». В этом документе предусматривалось также 
введение должностей государственных технических 
инспекторов Госсельтехнадзора в системе ремонт-
но-технологических станций.

В задачу технических инспекторов входило осущест-
вление контроля и оказание помощи хозяйствам в во-
просах технической эксплуатации машинно-трактор-
ного парка. С образованием в феврале 1961 г. Всесоюз-
ного объединения «Союзсельхозтехника» служба тех-
нического надзора была передана этой организации.

Первоначальное нормативное закрепление задач 
и функций надзора определялось Положением о го-
сударственном техническом инспекторе районного 
(межрайонного) отделения «Сельхозтехника», кото-
рое было утверждено постановлением Совмина СССР 
от 30 ноября 1961 г. №1058 «О мерах по улучшению 
использования и ремонта машинно-тракторного пар-
ка колхозов и совхозов».

В соответствии с этим положением государствен-

ный технический инспектор был призван оказывать 
колхозам и совхозам помощь в обеспечении эффек-
тивного использования машин и оборудования и осу-
ществлять государственный надзор за техническим 
состоянием машинно-тракторного парка.

К служебным функциям технического инспекто-
ра относились проведение два раза в год техническо-
го осмотра МТП, а также проверка состояния хода и 
качества ремонта машин, хранения техники, нефте-
продуктов, запасных частей и ремонтных материа-
лов в колхозах и совхозах.

Кроме того, технический инспектор давал заклю-
чения о техническом состоянии машин и энергети-
ческого оборудования, представляемых на списание 
колхозами и совхозами. Он участвовал в комиссии 
по проверке знаний и практических навыков меха-
низаторов, прошедших курсы подготовки и перепод-
готовки трактористов, комбайнеров и машинистов 
колхозов и совхозов, принимал экзамены по прави-
лам уличного движения от трактористов и выдавал 
им разрешения на допуск к работе на тракторах, вы-
полняющих транспортные работы.

Для выполнения задач и в качестве мер воздей-
ствия технический инспектор имел право требовать 
предъявить для осмотра машины и оборудование, 
устранить в установленные сроки выявленные недо-
статки и нарушения в хранении, использовании и ре-
монте машинно-тракторного парка, изымать у меха-
низаторов удостоверения на право управления ма-
шинами и отстранять их на срок до одного месяца от 
соответствующих работ за грубое нарушение правил 
технической эксплуатации и безопасности. За допуск 
к работе механизаторов, не имеющих прав на управ-
ление машиной, невыполнение указаний государ-
ственного технического инспектора об улучшении 
технической эксплуатации машинно-тракторного 
парка и хранения сельскохозяйственной техники про-
изводились денежные начеты в размере до 10 руб. на 
руководящих работников, непосредственно отвеча-
ющих за состояние машинно-тракторного парка.

К середине шестидесятых годов система «Сель-
хозтехники» выполняла значительную часть работ 
в области ремонта и технического обслуживания кол-
хозов и совхозов, оставаясь при этом неподнадзор-
ной техническим инспекторам. Кроме того, техни-
ческие инспекторы зачастую вынуждены были пред-
ставлять интересы обслуживающих организаций, в 
структуре которых они находились, тем самым дис-
кредитируя свое первоначальное назначение [2].

Такое положение не могло устраивать сельхозто-
варопроизводителей и органы управления. По этой 
причине в Российской Федерации постановлением 
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Бюро ЦК КПСС по РСФСР и Совмина РСФСР от 5 
апреля 1965 г. № 430 технические инспекторы были 
переведены в сельскохозяйственные органы управ-
ления всех уровней, а их головная организация в ли-
це Государственной инспекции по надзору за техни-
ческим состоянием машинно-тракторного парка – в 
Министерство сельского хозяйства РСФСР.

Статус союзной системы с необходимыми надзор-
ными функциями был получен после возложения в 
1969 г. на Министерство сельского хозяйства СССР от-
ветственности за состояние использования техники.

Постановлением Совмина СССР от 13 декабря 
1969 г. № 122 в целях улучшения государственного 
надзора за техническим состоянием машинно-трак-
торного парка в колхозах, совхозах и других госу-
дарственных сельскохозяйственных предприятиях 
и организациях на Минсельхоз СССР были возложе-
ны функции государственного надзора за техниче-
ским состоянием, соблюдением правил технической 
эксплуатации и списания машин и оборудования. 
Была признана необходимость образования для этой 
цели инспекций Госсельтехнадзора как самостоя-
тельных структурных подразделений в Министер-
стве сельского хозяйства СССР и министерствах 
сельского хозяйства союзных республик на правах 
главных управлений с подчинением непосредствен-
но министрам, а в министерствах сельского хозяй-
ства автономных республик, в краевых и областных 
управлениях сельского хозяйства – на правах отде-
лов с подчинением непосредственно министрам и на-
чальникам управлений [3].

В районных управлениях сельского хозяйства об-
разовывались группы инженеров-инспекторов во 
главе со старшим инженером-инспектором, которые 
подчинялись областным (краевым) инспекциям Гос-
сельтехнадзора.

Государственные инженеры-инспекторы наделя-
лись надзорными полномочиями (запрещение экс-
плуатации машин, выдача предписаний, лишение 
механизаторов прав управления, право наложения 
денежных начетов в размере 10 руб. и т. п.). Кроме 
того, в их задачу входила выдача номерных знаков 
на тракторы, самоходные шасси и тракторные при-
цепы в системе сельского хозяйства, а с августа 
1969 г. в соответствии с Правилами регистрации, 
утвержденными на основании постановления Со-
вмина СССР от 10 марта 1969 г. № 179, и на само-
ходные дорожно-строительные машины.

Более совершенной структурой, функциями, пол-
номочиями и правами органы Госсельтехнадзора бы-
ли наделены постановлением Совмина СССР от 23 де-
кабря 1975 г. № 1035, когда основное надзорное звено 

из групп инженеров-инспекторов было преобразовано 
в районные инспекции Госсельтехнадзора. Важной ве-
хой в становлении Госсельтехнадзора в тот период яв-
лялось установление норматива численности район-
ных инспекций, использование которого позволило до-
вести штатную численность его органов в РСФСР до 
4,5 тыс. чел. (1982 г. – 3,4, 1989 г. – 2,7, 1993 г. – 1,6 тыс.).

Дополнительными функциями органов Госсель-
технадзора стало осуществление надзора за соблю-
дением в сельском хозяйстве правил транспортиров-
ки, хранения и расходования нефтепродуктов, по-
рядка устранения недостатков в гарантийной техни-
ке, а также за качеством ремонта и технического об-
служивания в организациях и на предприятиях «Сель-
хозтехники» (кроме специализированных) [4].

На районные инспекции возлагалось руководство 
работой квалификационных комиссий по аттестации 
трактористов-машинистов и выдаче удостоверений 
установленного образца, участие в комиссиях по рас-
смотрению претензий владельцев в связи с ненадле-
жащим качеством проданной или отремонтирован-
ной техники. Главный государственный инженер-ин-
спектор района возглавлял комиссию, которая опре-
деляла целесообразность восстановления или списа-
ния машин и оборудования, пришедших в негодность 
вследствие аварий или стихийных бедствий.

В качестве дополнительных мер воздействия инже-
нерам-инспекторам предоставлялось право налагать 
на виновных лиц денежные начеты в размере до 50 руб. 
и направлять в органы прокуратуры материалы о фак-
тах преступно-небрежного использования или хране-
ния техники, а равно ее разукомплектования.

В период существования Госагропрома СССР, в 
систему которого с 1986 по 1989 г. входили уже пе-
реименованные органы Гостехнадзора, постановле-
нием Совмина СССР от 23 июля 1988 г. № 789 «О про-
даже в 1998-1990 годах кооперативам некоторых ви-
дов транспортной и сельскохозяйственной техники» 
на них дополнительно возлагался надзор за техни-
ческим состоянием и соблюдением правил техниче-
ской эксплуатации тракторов и другой сельскохозяй-
ственной техники, приобретаемой кооперативами.

В этом же году аналогичным нормативно-право-
вым актом от 25 августа № 1048 «О регистрации трак-
торов, прицепов к тракторам и самоходных сельско-
хозяйственных машин, находящихся в личной соб-
ственности граждан» на органы Гостехнадзора воз-
лагались обязанности по регистрации тракторов и 
прицепов к ним и самоходных сельскохозяйственных 
машин, в том числе самодельных, находящихся в лич-
ной собственности граждан, и выдаче на них единых 
номерных знаков. За органами Гостехнадзора норма-
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тивно закреплены прием экзаменов и выдача удосто-
верений на право управления машинами в отноше-
нии лиц, имеющих в личной собственности тракто-
ры и другие самоходные машины, а также функции 
надзора и меры ответственности за нарушения, до-
пущенные указанными владельцами техники.

В 1989-1991 гг., когда в качестве главного органа 
управления агропромышленным комплексом высту-
пала Госкомиссия по продовольствию и закупкам 
Совмина СССР, а в последующем Минсельхоз СССР, 
на правительственном и даже законодательном уров-
не предпринимались попытки упорядочить норма-
тивную базу органов Гостехнадзора, которые не увен-
чались успехом в связи с кризисом управления стра-
ной. Этому также препятствовало широко бытую-
щее даже в верхних эшелонах власти мнение о том, 
что рынок все сам расставит на свои места и необхо-
димость в надзорных органах в недалеком будущем 
отпадет. Однако практика показала необходимость 
выполнения, а в ряде случаев ужесточения многих 
надзорных функций, связанных с обеспечением без-
опасности жизни, здоровья людей и имущества, ох-
раной окружающей среды, защитой интересов граж-
дан и организаций. Об этом также свидетельствует 
опыт развитых зарубежных стран.

После распада СССР в 1991-1993 гг. деятельность 
органов Гостехнадзора осуществлялась без строго-
го нормативно-правового регулирования. Прежняя 
правовая база не отвечала требованиям другой си-
стемы и вступала в противоречие с действующим за-
конодательством. Падали престиж и значимость ор-
ганов Гостехнадзора, а это, в свою очередь, обозна-
чило распад системы надзора. К этому времени в 
стране резко возросли различного рода нарушения, 
связанные с эксплуатацией машин и оборудования 
в агропромышленном комплексе и других отраслях 
хозяйственного механизма. Это дополнялось также 
ростом преступлений из-за отсутствия должного уче-
та и контроля за принадлежностью машин. Сложив-
шаяся ситуация требовала принятия экстренных и 
кардинальных мер.

Принятием постановления Совета Министров – 
Правительства Российской Федерации от 13 декабря 
1993 г. № 1291 «О государственном надзоре за техни-
ческим состоянием самоходных машин и других ви-
дов техники в Российской Федерации» было утверж-
дено Положение о Гостехнадзоре, фактически воссоз-
давшее органы Гостехнадзора в новом качестве.

На уровне районов, городов, субъектов Россий-
ской Федерации и на федеральном уровне в органах 
управления АПК было предусмотрено создание го-
сударственных инспекций. Установленный порядок 

надзора шагнул за пределы агропромышленного ком-
плекса, а его нормативно-правовая основа не позво-
ляла вмешиваться в неограниченную законодатель-
ством хозяйственную деятельность юридических и 
физических лиц, а также предотвращала возможные 
нарушения прав владельцев машин.

Принятие постановления Совета Министров – 
Правительства Российской Федерации послужило 
импульсом для разработки и утверждения целого ря-
да нормативных правовых актов, необходимых для 
деятельности органов Гостехнадзора.

На уровне Правительства Российской Федерации 
были утверждены постановления, на основании ко-
торых устанавливались основные нормы регистра-
ции техники, а также вводились единые паспорта на 
самоходные машины и прицепы к ним.

В качестве ведомственных актов были утверждены:
- положение о паспорте самоходных машин и дру-

гих видов техники;
- правила регистрации тракторов, самоходных до-

рожно-строительных и иных машин и прицепов к 
ним, проведения государственного технического ос-
мотра таких машин, регистрации залога машин и при-
цепов, регистрируемых органами Гостехнадзора;

- перечень сборов, взимаемых органами Гостех-
надзора;

- табель оснащения государственных инспекций 
Гостехнадзора и др.

Примерно в этот же период был принят ряд феде-
ральных нормативных правовых актов, которые сы-
грали значительную роль в формировании системы 
и организации деятельности органов Гостехнадзора. 
Среди них Закон о внесении изменений в Кодекс 
РСФСР об административных правонарушениях, по-
зволивший расширить полномочия органов Гостех-
надзора по применению мер административной от-
ветственности, Положение о порядке лицензирова-
ния деятельности по изготовлению государственных 
регистрационных знаков и защищенной спецпродук-
ции, Правила комиссионной торговли непродоволь-
ственными товарами и т.д.

Следующим этапом в развитии структуры, функ-
ций и нормативно-правовой базы деятельности ор-
ганов Гостехнадзора стал 1998 г., когда в Положе-
ние о Гостехнадзоре были внесены изменения, пред-
усматривающие функционирование государствен-
ных инспекций Гостехнадзора как самостоятель-
ных органов исполнительной власти субъектов Рос-
сийской Федерации.

Эти изменения затронули и функции органов Го-
стехнадзора, к которым добавились надзор в агро-
промышленном комплексе за соблюдением установ-
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ленного порядка организации и проведения сертифи-
кации работ и услуг в области технической эксплуа-
тации поднадзорных машин и оборудования, а также 
надзор в период ответственности изготовителя и (или) 
поставщика за соответствием поднадзорных машин 
и оборудования условиям обязательной сертифика-
ции и наличием соответствующего сертификата [5].

В сферу деятельности органов Гостехнадзора во-
шла выдача удостоверений на право управления прак-
тически всеми видами регистрируемых машин, а не 
только тракторами и сельскохозяйственными маши-
нами. Кроме того, государственные инженеры-ин-
спекторы стали определять соответствие оборудо-
вания и оснащенности учебных учреждений, осу-
ществляющих подготовку трактористов, трактори-
стов-машинистов и машинистов самоходных машин, 
требованиям образовательного процесса. В число 
полномочий органов Гостехнадзора стали входить 
оценка технического состояния и определение оста-
точного ресурса поднадзорных машин и оборудова-
ния, а также производство по делам об администра-
тивных правонарушениях.

Эти изменения не только наделили государствен-
ных инженеров-инспекторов новыми обязанностя-
ми, но и предоставили им право ношения формен-
ной одежды.

В период с 1998 по 2004 г. были приняты Прави-
ла допуска к управлению самоходными машинами 
и выдачи удостоверений тракториста-машиниста 
(тракториста), упорядочившие деление самоходных 
машин по категориям в зависимости от вида движи-
теля и мощности двигателя; Порядок проведения го-
сударственного технического осмотра тракторов, са-
моходных дорожно-строительных и иных машин и 
прицепов к ним, зарегистрированных органами го-
сударственного надзора за техническим состоянием 
самоходных машин и других видов техники в Рос-
сийской Федерации, который упорядочил организа-
цию проведения гостехосмотра с учетом различной 
принадлежности машин и сроков их использования; 
Положение о внештатном инспекторе Гостехнадзо-
ра, позволившее привлечь дополнительные кадро-
вые резервы для оказания помощи органам Гостех-
надзора в осуществлении надзорных мероприятий. 
Также органы Гостехнадзора обрели свою ведом-
ственную награду – нагрудный знак «Почетный ин-
женер-инспектор Гостехнадзора».

В ходе административной реформы 2004 г. пол-
номочия Минсельхоза России в области норматив-
но-правового регулирования и координации деятель-
ности органов Гостехнадзора были поставлены под 
сомнение. Минсельхозу России, МВД России и Мин-

промэнерго России было поручено рассмотреть во-
просы регистрации сельскохозяйственной техники 
и надзора за безопасностью ее эксплуатации (их пе-
редачу в МВД России).

Такая ситуация не устраивала Минсельхоз Рос-
сии, поскольку передача каких-либо полномочий в 
иные органы фактически могла привести к ликвида-
ции системы органов Гостехнадзора.

Поэтому в течение 2004-2005 гг. Минсельхоз Рос-
сии проводил работу, направленную на отмену выше-
названного решения, сохранение надзорных функций 
за инспекциями Гостехнадзора субъектов Российской 
Федерации и возвращение в компетенцию Минсель-
хоза России функций по нормативно-правовому и ор-
ганизационно-методическому обеспечению и коор-
динации деятельности государственных инспекций 
Гостехнадзора субъектов Российской Федерации. По-
зиция Минсельхоза получила поддержку МВД Рос-
сии, других заинтересованных федеральных органов 
исполнительной власти, в результате чего Правитель-
ственная комиссия по проведению административ-
ной реформы приняла новое решение о продолжении 
выполнения Министерством сельского хозяйства и 
государственными инспекциями Гостехнадзора субъ-
ектов Российской Федерации указанных функций.

Для нормативно-правового закрепления этого ре-
шения в 2005-2006 гг. Минсельхозом России разрабо-
тан проект постановления Правительства Российской 
Федерации о внесении соответствующих дополнений 
и изменений в Положение о Министерстве сельского 
хозяйства Российской Федерации, возвращенный Мин-
сельхозу Аппаратом Правительства Российской Фе-
дерации. Это объясняется тем, что с учетом положе-
ний Федерального конституционного закона от 17 де-
кабря 1997 г. № 2-ФКЗ «О Правительстве Российской 
Федерации» для издания указанного постановления 
нет оснований из-за отсутствия федерального закона 
о государственном надзоре за техническим состояни-
ем самоходных машин и других видов техники.

В связи с этим Минсельхозом России ведется ра-
бота над проектом Федерального закона «Об общих 
принципах организации государственного надзора 
за техническим состоянием самоходных машин и 
других видов техники в Российской Федерации», 
предусматривающего определение основных прин-
ципов организации государственного надзора за тех-
ническим состоянием самоходных машин и других 
видов техники, эксплуатации и использования таких 
машин, а также осуществление данного надзора. 

В 2005 г. Минсельхозу России удалось внести в 
Федеральный закон «Об общих принципах органи-
зации законодательных (представительных) и испол-
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нительных органов власти субъектов Российской Фе-
дерации» поправки, предусматривающие закрепление 
полномочий по надзору за техническим состоянием 
самоходных машин и других видов техники за субъ-
ектами Российской Федерации. Это удалось сделать, 
благодаря помощи государственных инспекций Го-
стехнадзора Кировской, Сахалинской и Воронежской 
областей, Республики Мордовия и Алтайского края.

В 2007 г. также при помощи государственных ин-
спекций Гостехнадзора субъектов Российской Феде-
рации удалось внести изменения в часть Налогово-
го кодекса Российской Федерации, касающуюся взи-
мания государственной пошлины за юридически зна-
чимые действия, осуществляемые государственны-
ми инженерами-инспекторами Гостехнадзора.

Сегодня органы Гостехнадзора являются одним 
из главных гарантов обеспечения безопасного тех-
нического состояния самоходных машин агропро-
мышленного комплекса и других отраслей экономи-
ки страны [6].

Инспекции постоянно проводят смотры и конкур-
сы, освещающие надзорную деятельность и работу 
организаций, которые успешно решают вопросы, кон-
тролируемые органами Гостехнадзора. Минсельхо-
зом России в рамках ежегодной Всероссийской сель-
скохозяйственной выставки «Золотая осень» органи-
зуется экспозиция, раскрывающая деятельность ор-
ганов Гостехнадзора.

Органы Гостехнадзора, взаимодействуя с други-
ми надзорными и контрольными службами, органа-
ми власти, организациями и гражданами, оказыва-
ют им помощь в решении многих вопросов [7, 8]. 

Особую помощь оказывали и оказывают в орга-
низации работы органов Гостехнадзора многие де-
путаты и работники Аппарата Государственной Ду-
мы Федерального Собрания Российской Федерации, 
члены Совета Федерации, работники Аппарата Пра-
вительства Российской Федерации.

Важная роль в истории становления и развития 
органов Гостехнадзора принадлежит Государствен-
ной инспекции безопасности дорожного движения 
Министерства внутренних дел Российской Федера-
ции. Благодаря ее поддержке органы Гостехнадзора 
приобрели статус общегосударственного надзорно-
го органа. Зачастую в нормативную базу органов Го-
стехнадзора закладываются нормы, разработанные 
и апробированные Госавтоинспекцией. 

На федеральном уровне особо тесное взаимодей-
ствие налажено по нормативно-правовому обеспече-
нию регистрации и государственного технического 
осмотра машин, а также приема экзаменов на право 
управления машинами и выдачи соответствующих 

удостоверений.
На региональном уровне широко проводятся со-

вместные проверки технического состояния машин 
в процессе использования и ежегодные профилакти-
ческие операции «Трактор», «Снегоход» и др.

Взаимовыгодным оказалось сотрудничество с Ге-
неральным штабом Вооруженных Сил Российской 
Федерации в нормативно-правовом обеспечении, след-
ствием которого явилась совместная плодотворная 
работа районных (городских) инспекций Гостехнад-
зора с военными комиссариатами по обеспечению ре-
гистрации и проведения государственного техниче-
ского осмотра самоходной техники и прицепов с од-
ной стороны, а с другой – воинского учета этой тех-
ники и ее должного технического состояния [9].

Отмечая значение различных органов в органи-
зации деятельности органов Гостехнадзора, необхо-
димо заметить, что главная роль в этом вопросе при-
надлежит Министерству сельского хозяйства Рос-
сийской Федерации. Благодаря усилиям, поддержке 
и пониманию со стороны его руководства в ходе ад-
министративной реформы удалось сохранить орга-
ны Гостехнадзора  [10]. 

Выводы. За прошедшие годы Гостехнадзор про-
шел славный путь, непрерывно модернизируя циф-
ровые инструменты по учету самоходных машин и 
аттракционов, постоянно совершенствуя качество 
регистрационных и надзорных функций, оснащаясь 
современной диагностической техникой, средства-
ми учета и обработки информации.

Проделана масштабная работа по разработке и 
принятию законодательных актов, регламентирую-
щих деятельность органов Гостехнадзора, наделяю-
щих дополнительными полномочиями по осущест-
влению регионального государственного надзора.

Принят основной законодательный акт, регламен-
тирующий деятельность органов Гостехнадзора − 
Федеральный закон от 2 июля 2021 г. № 297-ФЗ «О 
самоходных машинах и других видах техники», всту-
пивший в силу 2 июля 2022 г. Федеральным законом 
установлены правовые и организационные основы 
деятельности в области технического состояния и 
эксплуатации самоходных машин и других видов 
техники. Закон содержит основные положения, ка-
сающиеся допуска к управлению самоходными ма-
шинами. Отдельные положения касаются региональ-
ного государственного контроля (надзора) в области 
технического состояния и эксплуатации самоходных 
машин и других видов техники.

С принятием постановлений Правительства Рос-
сийской Федерации от 20 декабря 2019 г. № 1732 «Об 
утверждении требований к техническому состоянию 
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и эксплуатации аттракционов», от 30 декабря 2019 г. 
№1939 «Об утверждении Правил государственной 
регистрации аттракционов», стали выполнимы в пол-
ном объеме на законодательном уровне.

Постановлением Правительства от 21 мая 2022 г. 
№ 932 предоставлена возможность для граждан и ор-
ганизаций сократить сроки регистрационных дей-
ствий в органах технадзора. 

Постановлением Правительства от 20 мая 2022 г. 
№ 917 закреплена возможность регистрации техни-
ки через МФЦ – в некоторых регионах такие техни-
ческие условия уже созданы.

Правительство утвердило перечень неисправно-
стей и условий, при которых запрещается эксплуата-
ция самоходных машин и других видов техники,  –  
Постановление Правительства от 20 мая 2022 г. № 916.

Служба является реальным помощником для вла-
дельцев машин, она по-настоящему востребована хо-
зяйствующими субъектами и механизаторами. Госу-
дарственные инженеры-инспекторы Гостехнадзора 
ежегодно регистрируют около 50 тыс. самоходных 
машин и прицепов, проводят технический осмотр бо-
лее чем 1 млн. самоходных машин и прицепов, под-
лежащих государственной регистрации, принимают 
экзамены на право управления самоходными маши-
нами и выдают более 100 тыс. удостоверений трак-
ториста-машиниста (тракториста), проверяют в про-
цессе использования техническое состояние более 
150 тыс. самоходных машин и прицепов, в том числе 
в ходе проведения операций «Трактор» и «Снегоход», 
рассматривают свыше 45 тыс. дел об административ-
ных правонарушениях.

Организация – это прежде всего люди, ее состав-
ляющие. От сотрудников Гостехнадзора требуется 
высокий профессиональный уровень, глубокие тех-
нические знания, твердость и принципиальность в 
пресечении противоправных действий и недопуще-
нии использования неисправной техники, постоян-
ная готовность в оказании помощи юридическим и 
физическим лицам – собственникам самоходных ма-
шин. Это очень важно для обеспечения безопасно-
сти жизни и здоровья людей, сбережения имущества, 
охраны окружающей среды. 

В Гостехнадзоре работают высококвалифициро-
ванные специалисты, которые стоят на страже прав 
и законных интересов граждан, успешно выполняю-
щие все возложенные функции по осуществлению 
регионального государственного надзора. От нелег-
кого труда инспектора Гостехнадзора зависит продо-
вольственная безопасность и стабильность экономи-
ческого развития России.
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Реферат. Представили этапы развития и создания в России установок для сварки и наплавки для нужд 
агропромышленного комплекса. (Цель исследования) Проанализировать историю создания автоматиче-
ских установок для сварки, наплавки и напыления, а также установить тенденции развития автома-
тизированных установок для восстановления деталей в АПК. (Материалы и методы) Выполнили анализ 
динамики развития конструкции и функциональных параметров автоматизированных установок для 
восстановления деталей в АПК на основании исторических данных и современных технических решений. 
Исследовали влияние способов восстановления и упрочнения на конструктивные особенности и комплек-
тацию автоматизированных установок. (Результаты и обсуждение) История создания установок для 
сварки и наплавки неразрывно связана с развитием новых комплектующих для выполнения сварочных ра-
бот и автоматизации процесса на основе новых электронных компонентов. Определили, что основной 
тенденцией в мировой практике является блочно-модульное построение установок, позволяющее опера-
тивно создавать и серийно выпускать оборудование для выполнения различных производственных задач. 
Исследование рынка показывает стремительное развитие многих российских предприятий по разработ-
ке, изготовлению и реализацию автоматических сварочных установок. В настоящее время на рынке при-
сутствуют более 15 основных фирм данного направления. Отмечается активный интерес учебных заве-
дений по оснащению их лабораторной базы современными установками для сварки, наплавки и напыления 
для подготовки специалистов к работе с автоматическим оборудованием. (Выводы) Этапы развития 
установок для восстановления деталей АПК неразрывно связаны с появлением новых технических реше-
ний как в области сварочного оборудования, так и в области систем управления приводами для переме-
щения изделий и сварочного инструмента. На основании выполненных исследований установлен наиболее 
рациональный комплект оборудования для внедрения на предприятиях АПК по ремонту техники.
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История восстановительной сварки и наплав-
ки насчитывает почти 150 лет. Русский ин-
женер Н.Г. Славянов начал заниматься прак-

тической деятельностью в этой области в 1887 г.  В 
1890-1892 гг. он получил патенты на изобретение 
во Франции, Англии, Австро-Венгрии, Бельгии, 
Германии, США, Швеции, Италии. За границей 
сразу высоко оценили все преимущества электри-
ческой сварки.

Появление технологии наплавки за рубежом от-
носится к 1896 г., когда английский инженер М. Спен-
сер получил патент на это изобретение. Начало ав-
томатической наплавки относится к 1939 г., совет-
ские ученые Г.П. Михайлов и В.А. Ларионов осуще-
ствили наплавку с помощью покрытых электродов 
прямоугольного сечения. В настоящее время ее ши-
роко используют для нанесения коррозионностой-
кого покрытия на сосуды высокого давления атом-
ных реакторов, для упрочнения валков прокатных 
станов и других крупногабаритных изделий.

История развития автоматических установок для 
сварки и наплавки неразрывно связана с появлени-
ем новых технических решений как в области сва-
рочного оборудования, так и в области систем управ-
ления приводами для перемещения изделий и сва-
рочного инструмента. 

Переход от сварочных трансформаторов к выпря-
мителям с тиристорным управлением значительно 
повысил качество и производительность процессов 
сварки, наплавки и напыления. На смену им пришли 
сварочные аппараты, основанные на использовании 
IGBT – модуля с аналоговой схемой управления и с 
универсальными внешними характеристиками. Это 
позволило не только снизить вес в 2,5-3 раза, но и га-
рантировать работу сварочного аппарата при резких 
скачках напряжений, что характерно для строитель-
ных участков и сельскохозяйственных мастерских.

Первые установки для автоматической сварки, на-
плавки и напыления базировались на использовании 
электродвигателей, которые выпускались в то вре-
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мя. Также широко применялись механические кон-
цевые датчики и электромагнитные реле. С развити-
ем электроники на смену двигателям переменного 
тока пришли двигатели постоянного тока, которые 
позволяли бесступенчатую регулировку скорости 
вращения или перемещения инструмента. Именно 
такие двигатели позволили значительно ускорить 
процессы внедрения автоматических установок. 

В середине ХХ в. были изобретены тиристоры, 
которые позволяли управлять частотой и амплиту-
дой переменного напряжения. Появились преобра-
зователи частоты (инверторы, частотники), которые 
в 1968 г. стали выпускаться серийно. Это позволило 
во многих случаях отказаться от более дорогих дви-
гателей постоянного тока и вновь перейти на асин-
хронные двигатели.

Самой важной и практически повсеместно при-
меняемой практикой комплектования автоматиче-
ских установок в настоящее время стало появление 
программируемых логических контроллеров (ПЛК), 
операторских панелей (ОП) и разнообразных бескон-
тактных датчиков. Перечисленные комплектующие 
позволяют создать установку, работающую без уча-
стия человека [1].

Следует отметить появление роботов-манипуля-
торов с числовым программным управлением [2]. 

Чаще всего их используют на предприятиях с мас-
совым производством изделий, в частности, в автомо-
бильной промышленности. Внедрение роботов позво-
ляет практически полностью исключить влияние че-
ловеческого фактора на производственный процесс [3].

Для предприятий АПК внедрение роботов воз-
можно только на крупных предприятиях по серий-
ному выпуску техники. 

Цель исследования – проанализировать историю 
создания автоматических установок для сварки, на-
плавки и напыления, а также установить тенденции 
развития автоматизированных установок для вос-
становления деталей в АПК.

Материалы и методы. На основании историче-
ских данных и современных технических решений 
выполнили анализ динамики развития конструкции 
и функциональных параметров автоматизированных 
установок для восстановления деталей в АПК.

Исследовали влияние способов восстановления и 
упрочнения на конструктивные особенности и ком-
плектацию автоматизированных установок. 

На основании выполненных исследований опре-
делили наиболее рациональный комплект оборудо-
вания для внедрения на предприятиях АПК по ре-
монту техники.

Результаты и обсуждение. История развития и 

создания установок для восстановления деталей сель-
хозтехники неразрывно связана с деятельностью ФНАЦ 
ВИМ. Именно на его базе и под его руководством был 
создан Всероссийский научно-исследовательский тех-
нологический институт ремонта и эксплуатации ма-
шинно-тракторного парка (ГОСНИТИ) [4]. 

Основной задачей, поставленной перед ГОСНИ-
ТИ, была разработка документации, технологии и 
оборудования для обслуживания и ремонта парка 
сельхозмашин (рис. 1).
 

Рис. 1. Историческая взаимосвязь основных организаций по раз-
работке и внедрению установок для ремонта сельхозтехники
Fig. 1. Historical interrelation of the main organizations for the 
development and implementation of installations for the repair of 
agricultural machinery

К середине восьмидесятых годов прошлого сто-
летия стало понятно, что необходимо создание все-
российского научно-производственного центра по 
разработке технологий и оборудования для ремонт-
ных предприятий и в 1979 г. по решению правитель-
ства СССР было создано Всесоюзное научно-произ-
водственное объединение «Ремдеталь» на базе не-
скольких подразделений ГОСНИТИ, которое эффек-
тивно проработало 24 года. 

В состав Ремдетали вошли научно-исследова-
тельский институт, опытно-конструкторское про-
ектно-технологическое бюро с филиалами, распо-
ложенными в различных регионах страны, и 12 
опытных заводов.

Именно с момента создания объединения и нача-
лась история советских, а позднее и российских ав-
томатизированных установок. В 1986 г. удельный вес 
восстановленных деталей составил 19,6% от постав-
ки новых. Следует отметить, что на сегодняшний 
день восстанавливаются лишь 4-5%, а количество 
специализированных предприятий по реновации де-
талей сократилось примерно в 10 раз [5]. 

Главным достижением объединения является по-
ставка на ремонтные предприятия технологий и обо-
рудования для восстановления техники. 
История развития автоматических сварочных 

установок для сварки, наплавки и напыления. Одним 
из самых распространенных образцов оборудования 
Ремдетали для восстановления деталей из 320 выпу-
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скаемых является установка УД-209, тираж которой 
превысил 140 000 единиц (рис. 2). 

Рис. 2. Наплавка опорного катка гусеничного трактора по-
рошковой проволокой на установке УД-209: 1 – каток; 2 – за-
жимной патрон; 3 – горелка; 4 – подающий механизм; 5 – 
пульт управления
Fig. 2. Surfacing the track roller with powder wire on the UD-209 
installation: 1 – roller; 2 – clamping chuck; 3 – burner; 4 – feeding 
mechanism; 5 – control panel

По своему конструктивному исполнению она на-
поминает токарный станок, который приспособлен 
для наплавки тел вращения с использованием свар-
ки под флюсом и полуавтоматической наплавки. При-
вод выполнен с использованием двигателя постоян-
ного тока с тиристорным управлением; на момент 
разработки документации это был самый передовой 
способ бесступенчатого изменения скорости враще-
ния заготовки. 

С распадом СССР была нарушена централизован-
ная связь между центром и филиалами и практиче-
ски прекращен выпуск оборудования для восстанов-
ления деталей. Но учитывая важность направления 
на реновацию изделий и имея практический опыт 
создания соответствующих установок частью со-
трудников Ремдетали в 1999 г. было принято реше-
ние о создании собственной организации по продол-
жению работ в этом направлении. 

Первые серийные автоматические установки но-
вой организации Научно-производственная фирма 
«Технологическая обработка материалов» (НПФ 
«ТОМ») были изготовлены в 2001 г. для восстанов-
ления деталей вращения железнодорожного соста-
ва. В соответствии с распоряжением по РЖД надо 
было изготовить и поставить более 130 установок 
для ремонта подвижного состава наплавкой и газо-
термическим напылением.

В основу конструкции данных установок различ-

ного назначения были положены использование двига-
телей постоянного тока с платой управления на совре-
менной на тот момент элементной базе, концевых вы-
ключателей для ограничения зоны восстановления, 
электромеханических реле синхронизации работы всех 
комплектующих. Установки комплектовались свароч-
ным оборудованием для наплавки и напыления. Уста-
новки типа ТОМ-12 показали эффективность использо-
вания и надежность при постоянной нагрузке (рис. 3). 

       a                                                    b
Рис. 3. Универсальные установки для сварки, наплавки и на-
пыления ТОМ-12: a  – 2002 года выпуска после 10 лет рабо-
ты, Иркутск; b –  2002 года выпуска после 10 лет работы, 
Екатеринбург
Fig. 3. Universal installations for welding, surfacing and spraying 
TOM-12: a  – produced in 2002 after 10 years of operation, Irkutsk; 
b –  produced in 2002 after 10 years of operation, Yekaterinburg

В 2003 г. на российском рынке появились частот-
ные преобразователи и конструкция установок бы-
ла изменена с учетом более широких возможностей 
автоматизации всех процессов и управления испол-
нительными механизмами. 

Установка ТОМ-14 для сварки, наплавки и напы-
ления представлена на рисунке 4.

Рис. 4. Универсальная установка для сварки, наплавки и на-
пыления ТОМ-14
Fig. 4. Universal installation for welding, surfacing and spraying 
TOM-14

Для напыления требуются на порядок большие 
скорости вращения детали и перемещения каретки. 
Поэтому в конструкции использовался механический 
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переключатель диапазонов. Компоновка и исполне-
ние демонстрировались на выставках Weldex в КВЦ 
«Сокольники» и вызвали широкий интерес у посети-
телей из России и стран ближнего зарубежья (рис. 5).
 

Рис. 5. Выставка Weldex в КВЦ «Сокольники» в 2005 г.
Fig. 5. The exhibition Weldex at the Sokolniki Exhibition Center 
in 2005

РЖД заказало поставку еще 150 установок раз-
личного исполнения для своих нужд, а для нужд 
зарубежных предприятий было изготовлено не ме-
нее 35 установок. Серийный выпуск представлен 
на рисунке 6.
 

a
 

     b
Рис. 6. Серийный выпуск автоматических установок на ча-
стотных преобразователях: a – автоматические установ-
ки ТОМ-14 для деталей типа «вал»; b – автоматические уста-
новки ТОМ-17 для восстановления отверстий
Fig. 6. Serial production of automatic installations on frequency 
converters, a – automatic installations TOM-14 for "shaft" type 
parts; b – automatic installations TOM-17 for hole restoration

Наступление новой эпохи в разработке и выпуске 
автоматических сварочных установок наступил с 
массового выпуска ПЛК, ОП, серводвигателей и ша-
говых двигателей. Появилась возможность полно-
стью заменить ручной труд человека за счет работы 
установок по заложенной в ПЛК программы.

 Одной их первых таких установок в России в 
области наплавки является комплекс для восста-
новления концов изношенных железнодорожных 
рельсов (рис. 7).

 a     b
Рис. 7. Переносная установка для наплавки концов рельсов в 
пути «ПУНАР»: a – опытный образец; b – промышленный 
образец
Fig. 7. Portable installation for welding the ends of rails in the 
field PUNAR: a –  prototype; b – industrial design

На настоящий момент можно констатировать, что 
все разнообразные по назначению автоматические 
установки комплектуются, как правило, именно на 
использовании ПЛК и сенсорной ОП с написанной 
программой для конкретной задачи. При этом может 
быть предусмотрен переход на выполнение различ-
ных подпрограмм переключением режима на опера-
торской панели.

Тенденции развития автоматизированных уста-
новок для восстановления деталей в АПК. Следует 
отметить большое разнообразие методов и техноло-
гий реновации и упрочнения деталей [6]. 

Чаще всего они разрабатываются на базе новых 
материалов с использованием известных методов 
сварки и наплавки (электродуговые способы, газо-
термические методы, наплавка с использованием 
ТВЧ и другие) [7, 8]. 

К сожалению, чаще всего все эти работы не за-
канчиваются разработкой автоматизированных 
установок для внедрения на ремонтные предприя-
тия. На этом фоне следует отметить положитель-
ное тесное сотрудничество ФНАЦ ВИМ с Калуж-
ским Министерством сельского хозяйства. Имен-
но на Калужской МТС внедрены три технологиче-
ских процесса и автоматизированное оборудова-
ние для реновации изделий. 

Исследование рынка показывает стремительное 
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развитие многих российских предприятий по разра-
ботке, изготовлению и реализацию автоматических 
сварочных установок(рис. 8).

  a                                      b
Рис. 8. Установка для плазменной наплавки деталей типа 
«вал» 2020 г.: a – установка; b – сдача комиссии Минсельхоза
Fig. 8. Installation for plasma welding of "shaft" type parts in 
2020: a – installation; b – commission of the Ministry of Agriculture

На данный момент на рынке присутствуют более 
15 основных фирм в этом направлении. Универсаль-
ная установка для сварки и наплавки предприятия 
ASOIK приведена на рисунке 9.

Рис. 9. Универсальная установка для сварки и наплавки ASOIK, 
Пермь
Fig. 9. Universal welding and surfacing unit ASOIK, Perm

На представленном примере можно отметить ис-
пользование современных средств управления все-
ми компонентами установки: ПЛК с управляющей 
программой, сенсорная ОП, шаговые двигатели, ли-
нейные модули для перемещения горелки. Однако 
подобные полнокомплектные установки стоят 10-14 
млн руб. и далеко не каждое сельхозпредприятие мо-
жет позволить себе такое оборудование.

В результате анализа конструктивных особенно-
стей автоматических установок установлено, что наи-
большее применение получил блочно-модульный 
принцип их комплектования. Вне зависимости от 
способа обработки практически всегда присутству-
ет металлический каркас, на который устанавлива-
ются или шпиндельный узел для тел вращения, или 

линейные модули для перемещения заготовки или 
инструмента для сварки, наплавки или напыления. 
Пульт управления, как правило, является самостоя-
тельным узлом и либо связан с каркасом, либо уста-
навливается на отдельной стойке. Примером подоб-
ной комплектации может быть установка для свар-
ки и наплавки, представленная на рисунке 10.  

Рис. 10. Автоматизированная установка для упрочнения ра-
бочих органов электродуговой наплавкой, ВИМ, 2024 г.
Fig. 10. Automated installation for strengthening working parts 
by electric arc welding, VIM, 2024

Установка внедрена в МГТУ им. Н.Э. Баумана в 
учебный процесс и для выполнения НИОКР. Прин-
цип комплектации установок для университетов при-
веден в работе [9]. Основные тенденции комплекта-
ции сформулированы в работе [10].

В 2025 г. сотрудниками ВИМ представлена уни-
версальная установка для сварки, наплавки и напы-
ления (рис. 11). 

Рис. 11. Универсальная установка для сварки, наплавки и на-
пыления, ВИМ, 2025 г. 
Fig. 11. Universal installation for welding, surfacing and spraying, 
VIM, 2025 

Основной задачей при проектировании данной 
установки являлись именно универсальность и при-
емлемая цена. При этом учитывались основные наи-
более часто применяемые на ремонтных предприя-
тиях процессы сварки, наплавки и напыления, а так-
же возможность дальнейшей модернизации установ-
ки для выполнение научно-исследовательских работ 
по разработке новых технологических процессов. 

Конструктивно установка выполнена по блочно-мо-
дульному типу и включает в себя металлический кар-
кас, шпиндельный узел, каретку для закрепления всех 
возможных на сегодняшний день инструментов для 
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сварки, наплавки и напыления, а также перемещаемую 
заднюю бабку для закрепления деталей вращения.

Приводы вращения и перемещения каретки вы-
полнены на базе шаговых двигателей, которые управ-
ляются от программируемого логического контрол-
лера. Разработанная программа для ПЛК и сенсор-
ной ОП написана на русском языке и не представля-
ет сложности задавать необходимые параметры про-
цесса. Типичные окна ОП для процесса наплавки 
представлены на рисунке 12.

   a                                                                  b 
Рис. 12. Окна операторской панели для режима «наплавка»: 
a – выбор режима работы; b – ввод параметров наплавки
Fig. 12. Windows of the operator panel for the "surfacing" mode: a 
– selecting the operating mode; b –  entering the surfacing parameters

В настоящее время на установке отрабатывается 
новая технология восстановления внутренней по-
верхности гильз цилиндров с применением комби-
нированной технологии: нанесения на изношенную 
предварительно обработанную поверхность алюми-
ниевого покрытия методом холодного газодинами-
ческого напыления (ХГДН) с последующей обработ-
кой способом микродугового оксидирования – соз-
дания керамического покрытия. 

Предложенная технология позволит восстанав-
ливать гильзы вне зависимости от марки материала 
гильзы (стальные, чугунные, алюминиевые) до но-
минального размера. Пример нанесения покрытия 
приведен на рисунке 13.
 

Рис. 13. Процесс восстановления внутренней поверхности чу-
гунной гильзы методом ХГДН на универсальной установке
Fig. 13. The process of restoring the inner surface of a cast-iron 
sleeve by the cold spray method on a universal installation

По стоимости новая универсальная установка при-
мерно в два раза дешевле существующих на рынке, 
а по универсальности превосходит их. Такие уста-
новки можно рекомендовать для внедрения на ре-
монтные предприятия АПК.

Выводы. История развития установок для вос-
становления деталей АПК неразрывно связана с по-
явлением новых технических решений как в области 
сварочного оборудования, так и в области систем 
управления приводами для перемещения изделий и 
сварочного инструмента. 

Для ремонтных предприятий необходимы разра-
ботка и выпуск универсальных установок вследствие 
разнообразия используемых технологий сварки, на-
плавки и напыления.

На основании выполненных исследований уста-
новлен наиболее рациональный комплект оборудо-
вания для внедрения на предприятиях АПК по ре-
монту техники.
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Реферат. В статье представили основные достижения и вклад в развитие отрасли молочного жи-
вотноводства ученых научно-исследовательских институтов. (Цель исследования)  Изучение исто-
рического опыта и вклада ученых ВИЭСХ, ВИМЭ и ФНАЦ ВИМ в развитие средств механизации и 
автоматизации процессов в молочном животноводстве Российской Федерации. (Материалы и ме-
тоды) Проанализировали научно-технические и информационные источники, в которых представле-
ны основные этапы развития в области механизации и автомати-зации процессов молочного жи-
вотноводства. (Результаты и обсуждение) Рассмотрели создание в 1932 году под руководством В.С. 
Краснова первого в стране опытного электрифицированного совхоза имени Фрунзе. Оценили вклад 
Л.П. Кормановского в создание первой поточно-конвейерной технологии  содержания и обслуживания 
животных, проведение теоретических исследований по обоснованию автоматизированных поточных 
линий обслуживания животных, разработку принципиально новых предложений по реконструкции и 
техническому переоснащению ферм. Отметили, что под руководством Ю.А. Цоя разработана кон-
курентоспособная импортозамещающая техника для молочных ферм, поставлено на серийное про-
изводство 23 наименования новых машин и оборудования в 27 регионах Российской Федерации на 
фермах с общим поголовьем свыше 90 тысяч коров. В настоящее время в ФНАЦ ВИМ разработаны 
цифровые интеллектуальные технологии и технические средства управления процессами доения в 
доильных залах типа Карусель, оборудование для проведения бонитировочных работ с использова-
нием систем видеонаблюдения; предложена инновационная система определения качества молока в 
потоке при доении на основе лазерно-оптических технологий, интеллектуальная система контроля 
фи-зиологического состояния крупного рогатого скота с применением датчиков-болюсов. (Выводы) 
Созданные В.С. Красновым, Л.П. Кормановским и Ю.А. Цоем образцы машин и оборудования, а также 
научные школы продолжают развиваться и масштабироваться в новых направлениях по цифровиза-
ции, автоматизации и роботизации животноводства в ФНАЦ ВИМ. 
Ключевые слова: молочное животноводство, сельское хозяйство, роботизация, доильный робот, 

поточно-конвейерная технология, робот-пододвигатель корма.
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Животноводство – отрасль сельского хо-
зяйства, обеспечивающая производство 
необходимых продуктов питания для че-

ловека. Ученые и инженеры Всесоюзного инсти-
тута механизации (ВИМ) и его филиалов в 1930-
1940 гг. разработали и поставили на производство 
ряд машин, облегчающих труд животноводов. К 
1939 г. в ВИМ была создана и прошла проверку в 
колхозах система машин [1, 2]. 

Всесоюзное объединение сельскохозяйственного 
строительства Союзсельстрой к 1931 г. подготовило 
типовые проекты молочных ферм крупного рогато-
го скота на 100 и 200 голов, в которых была предус-
мотрена механизация основных процессов по содер-
жанию и обслуживанию коров. К 1941 г. были созда-
ны необходимые условия для комплексной механи-
зации основных трудоемких процессов в животно-
водстве Советского Союза [3, 4]. 
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Abstract. The article presents the main achievements and contribution to the development of the dairy 
industry by scientists of research institutes. (Research purpose) The research purpose is studying the historical 
experience and contribution of scientists of VIESH, VIME and FSAC VIM in the development of mechanization 
and automation of processes in dairy farming of the Russian Federation. (Materials and methods) We analyzed 
scientifi c, technical and information sources, which present the main stages of development in the fi eld of 
mechanization and automation of dairy farming processes. (Results and discussion) We considered the creation 
in 1932 under the leadership of V.S. Krasnov of the fi rst experienced electrifi ed state farm named after Frunze. 
We appreciated L.P. Kormanovsky’s contribution to the creation of the fi rst production-conveyor technology 
for keeping and servicing animals, carrying out theoretical studies to substantiate automated production lines 
for servicing animals, developing fundamentally new proposals for reconstruction and technical re-equipment 
of farms. It was noted that under the leadership of Yu.A. Tsoy, competitive import-substituting machinery for 
dairy farms was developed, 23 names of new machines and equipment were put into mass production in 27 
regions of the Russian Federation on farms with a total herd of more than 90 thousand cows. Currently, the 
FSAC VIM has developed digital intelligent technologies and technical means of controlling milking processes 
in carousel-type milking halls, equipment for carrying out bonitration works using video surveillance 
systems; an innovative system for determining the quality of milk in the stream during milking on the basis of 
laser-optical technologies, an intelligent system for monitoring the physiological state of cattle using bolus 
sensors. (Conclusions) Designed by V.S. Krasnov, L.P. Kormanovsky and Yu.A. Tsoy samples of machines and 
equipment, as well as scientifi c schools continue to develop and scale in new areas of digitization, automation 
and robotization of animal husbandry in FNATS VIM.
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При этом развитие механизации и автоматизации 
животноводства в те годы в стране осуществлялось 
в соответствии с разрабатываемыми на 5-10-летние 
периоды системами машин, в которых учитывался 
мировой и отечественный опыт функционирования 
ферм в передовых хозяйствах, опыт испытания тех-
ники машинно-испытательными станциями и дру-
гие факторы [5, 6].

Цель исследования – изучение исторического 
опыта и вклада ученых ВИЭСХ, ВИМЭ и ФНАЦ ВИМ 
в развитие средств механизации и автоматизации 
процессов в молочном животноводстве Российской 
Федерации.

Материалы и методы. В работе использовались 
общенаучные базовые методы и принципы исследо-
вания, основанные на общеисторических методах из-
учения, таких как историко-аналитический и хроно-
логический методы.

Результаты и обсуждение. В 1932 г. Федераль-
ное государственное бюджетное научное учрежде-
ние ВИЭСХ совместно с акционерным обществом по 
электрификации сельского хозяйства Электросель-
строй под руководством В.С. Краснова создали пер-
вый в стране опытный электрифицированный совхоз 
имени Фрунзе около г. Иваново. В этом совхозе бы-
ли переведены на электродойку 3300 коров (с помо-
щью импортных машин Альфа-Лаваль), для уборки 
навоза применялись подвесные дороги и электрока-
ры, для раздачи кормов – подвесные дороги; были 
построены также электрифицированный кормоцех 
и молочная, молоко и телята облучались ультрафи-
олетовыми лучами; был организован электровете-
ринарный кабинет. Для освоения земель под при-
фермский севооборот было применено электрокор-
чевание пней; семена кормовых культур облучались 
ультрафиолетовыми лучами. Широко применялась 
электродная электрозапарка кормов: соломы, осоки, 
а при недостатке кормов – и древесных веток [7, 8].

Опытная работа в совхозе имени Фрунзе под ру-
ководством В.С. Краснова позволила дать технико-
экономическую оценку различным способам элек-
тромеханизации молочных ферм и разработать про-
ектные нормативы, которые были доложены на Пер-
вой Всесоюзной конференции по электрификации 
сельского хозяйства в январе 1931 г. и вошли в руко-
водящий материал Госплана СССР (Генеральный 
план электрификации СССР: материалы к Всес. конф-
ции. Т. IV. Сельское хозяйство. 1932. 239 с.).

Результаты этих работ позволили сделать первые 
научные обобщения, создать учебный курс по элек-
трификации животноводства для сельскохозяйствен-
ных вузов. 

В послевоенные годы под руководством и при не-
посредственном участии В.С. Краснова исследованы 
и сконструированы доильные машины, измельчите-
ли кормов, гидравлические тараны, водонапорные 
башни, автоматические безбашенные водокачки, ма-
шинки для стрижки овец; разработаны предложения 
по созданию электростригальных агрегатов (многие 
из которых находятся в массовом производстве до 
настоящего времени), изучены способы механиза-
ции подготовки, транспортирования и раздачи кор-
мов, уборки навоза; разработаны технические усло-
вия на изготовление соответствующих машин. На-
учные исследования по вентиляции животноводче-
ских помещений, ультрафиолетовому облучению 
животных, водоснабжению доведены до практиче-
ского применения [9].

В период с 1966 по 1980-е гг. В.С. Краснов изучал 
новую технологию содержания животных с учетом 
комплексной механизации, электрификации и авто-
матизации производственных процессов на фермах. 
Работа завершилась созданием индустриальной тех-
нологии производства продуктов животноводства, 
предложениями по совершенствованию системы ма-
шин для животноводческих ферм и созданием пер-
вой молочной фермы в опытном хозяйстве институ-
та «Котово», объединившей производство, перера-
ботку и продажу молока (рис. 1) [10].

Рис. 1. Молочная ферма в опытном хозяйстве «Котово», Ис-
тринский район, Московская область
Fig.1.  Dairy experimental farm in Kotovo, Istra district, Moscow 
region

Работы, выполненные В.С. Красновым и его уче-
никами, внесли значительный вклад в развитие ме-
ханизации животноводства, в определенной мере 
способствовали тому, что производительность тру-
да в этой отрасли сельского хозяйства возросла за 
период с 1965 по 1980-е гг. на 66%, были изданы 43 
работы по комплексной механизации и электрифи-
кации трудоемких работ на животноводческих фер-
мах, разработаны новые технологии по электроосве-
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щению животноводческих зданий, применению лю-
минесцентных ламп, автоматизации и проблемам 
управления на ферме.

Академик РАН Л.П. Кормановский – выдающий-
ся российский ученый в области комплексной меха-
низации животноводства и кормопроизводства, соз-
датель первой в мире фермы с конвейерным содержа-
нием коров. Вся его работа была неразрывно связана 
с научно-исследовательской деятельностью и посвя-
щена разработке инновационных видов техники и ре-
сурсосберегающих технологий в животноводстве [11]. 

Л.П. Кормановский занимался разработкой по-
точно-конвейерной технологии содержания и обслу-
живания животных, а также теоретическими иссле-
дованиями, направленными на обоснование автома-
тизированных поточных линий для их обслужива-
ния. Он уделял основное внимание разработке и вне-
дрению в производство принципиально новой тех-
ники, поточных автоматизированных линий и тех-
нологий производства продукции животноводства, 
созданию ферм-автоматов [12, 13].

Л.П. Кормановский, являясь руководителем Ме-
жотраслевого научно-технического центра по меха-
низации и автоматизации молочных ферм «МНТЦ 
ВИЭСХ «Техника для молока», созданного на базе 
ВИЭСХ по решению Президиума Россельхозакаде-
мии, разработал принципиально новые предложе-
ния по реконструкции, модернизации и техническо-
му переоснащению молочных ферм.

Ключевые достижения в области механизации и 
автоматизации процессов молочного животновод-
ства под руководством Л.П. Кормановского:

- научно обоснованная Стратегия развития реги-
онального машиностроения и создание машинно-
технологических станций;

- исследования по созданию новых технологий и 
техники для ферм по производству молока и исполь-
зованию машин в животноводстве;

- Стратегия машинно-технологического обеспе-
чения производства молока и говядины и Методиче-
ские рекомендации по реконструкции и техническо-
му переоснащению ферм, разработаны принципиаль-
но новые предложения по реконструкции молочных 
ферм с применением доильных площадок внутри 
стойловых помещений, оригинальных автопривязей, 
отвязей, а также автоматизированного переносного 
манипулятора при доении коров в молокопровод;

- исследование и разработка комбинированных 
многофункциональных машин для животноводства 
и смесителей-раздатчиков кормов для приготовле-
ния и раздачи полнорационных кормосмесей.

В 1988 г. под руководством Ю.А. Цоя был разра-

ботан конкурсный проект «Агроноосфера-2000», во-
шедший в число трех победителей Всесоюзного кон-
курса «Ферма–завод», проведенного ГКНТ СССР, 
Госагропромом СССР и Минсельхозмашем СССР. В 
1989 г. проект был признан победителем Всесоюзно-
го конкурса «Комплекс-2000» (животноводство), про-
веденного ВАСХНИЛ и ГКНТ СССР. 

Разработанные в 1996-2004 гг. Ю.А. Цоем мето-
дология функционального анализа и синтеза эле-
ментно-агрегатной базы машин для животноводства 
и концепция поэтапного обновления и повышения 
их технического уровня позволили в кратчайшие 
сроки создать и наладить выпуск перспективного 
конкурентоспособного оборудования нового поко-
ления для молочных ферм, которое по критерию «це-
на–качество» (по данным государственных испыта-
ний машиноиспытательной станции «Северо-Запад-
ная МИС» ) превосходит лучшие мировые образцы, 
в их числе доильные установки с молокопроводом 
УДМ-100, УДМ-200, полуавтоматические установки 
для расфасовки молока «Фемапак-300» и «Фема-
пак-500», доильные установки «Елочка» и др. [14, 15].

В период с 2000 по 2004 г. велась совместная ра-
бота с НПЦ НАН Беларуси по механизации живот-
новодства в рамках Российско-Белорусской про-
граммы «Молоко» под руководством член-
корреспондента РАН Ю.А. Цоя, разработанное до-
ильное и молочное оборудование получило высо-
кую оценку на 6-й агропромышленной выставке 
«Золотая осень» в 2004 г. и награждено дипломом 
первой степени и золотой медалью.

В рамках государственной программы развития 
сельского хозяйства РФ отделом механизации и ав-
томатизации процессов в животноводстве ФНАЦ 
ВИМ, возглавляемым Ю.А. Цоем, совместно с пред-
приятиями Фемакс и Агромакс на базе собственных 
разработок отдела были осуществлены модерниза-
ция и техническое переоснащение молочных ферм 
с поголовьем свыше 90 тыс. коров, из них около 20 
тыс. – беспривязно-боксового содержания.

 В 2012 г. импортозамещающий комплекс машин 
для молочных ферм признан лучшей работой года 
Президиумом Россельхозакадемии, внедрен на мо-
лочных фермах более чем в 27 регионах Российской 
Федерации (рис. 2) [16, 17].

Отдельные положения научных трудов В.С. Крас-
нова, Л.П. Кормановского, Ю.А. Цоя вошли в учеб-
ники для студентов сельскохозяйственных вузов.
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Отличительной особенностью этих выдающихся 
ученых и руководителей было широкое понимание 
и комплексное решение любого вопроса, приклад-
ная направленность работ на конечный результат в 
виде производства новых машин и оборудования.

В настоящее время в ФНАЦ ВИМ ведутся рабо-
ты по цифровизации и роботизации процессов в мо-
лочном животноводстве. Создан функциональный 
макет доильного роботизированного модуля-мани-
пулятора, автоматизированный манипулятор с по-
четвертным доением коров для доильных залов ти-
па «Елочка » и «Карусель». 

Унифицированный автоматизированный доиль-
ный модуль с манипулятором и интеллектуальной 
системой управления процессом доения по четвер-
тям вымени коровы, являющийся глубокой модерни-
зацией манипулятора МД-Ф-1, обеспечивает управ-
ляемое стимулирующее электропульсаторами почет-
вертное доение, индивидуальное измерение потока 
молока и удоя с определением температуры и элек-
тропроводности молока по каждой четверти вымени, 
индивидуальное отключение доильных стаканов. 

Автоматизированный манипулятор апробиро-
ван, его внедрение обеспечит снижение заболева-
ний коров маститом и их преждевременную выбра-
ковку на 25-30%, повышение продуктивного дол-
голетия животных до 4-5 лактаций [18].

Создан лабораторный образец доильного робота с 
расширенными функциональными возможностями 
по почетвертному контролю процесса доения (ско-
рость потока, удой, электропроводность молока, жир, 
белок, соматические клетки), определению биометри-
ческих характеристик сосков и вымени коров с ис-
пользованием 3D TOF камеры (форма, расположение, 
координаты), с манипулятором доения повышенной 
маневренности c увеличенной зоной обслуживания и 
уменьшенной потребной зоной безопасности (рис. 3). 

Рис. 3. Доильный робот с расширенными функциональными 
возможностями (лабораторный образец) 
Fig. 3. Advanced automation milking system (laboratory prototype)

Разработан мобильный робот-пододвигатель кор-
ма для обслуживания кормового стола (рис. 4).

Рис. 2. Импортозамещающий комплекс машин для ферм с беспривязным и привязным содержанием крупного рогатого скота
Fig. 2. An import-substituting set of machines for farms with loose-housing and tethered cattle
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Рис. 4. Мобильный робот-пододвигатель корма 
Fig. 4. Mobile robotic feed pusher

Представлены цифровые интеллектуальные тех-
нологии и технические средства управления процес-
сами доения в доильных залах типа «Карусель», про-
ведены бонитировочные работы с использованием 
систем видеонаблюдения, предложена инновацион-
ная система определения качества молока в потоке 
при доении (жир, белок, соматические клетки) на ос-
нове лазерно-оптических технологий, интеллекту-
альная система контроля физиологического состоя-
ния КРС с применением датчиков-болюсов [19].

Выводы. Проведен хронологический анализ на-
учных разработок ученых ФНАЦ ВИМ, внесших 
вклад в развитие средств механизации, автоматиза-
ции и роботизации процессов в молочном животно-
водстве. 

Созданные В.С. Красновым, Л.П. Кормановским 
и Ю.А. Цоем образцы машин и оборудования, а так-
же научные школы продолжают развиваться и мас-
штабироваться в новых направлениях по цифрови-
зации, автоматизации и роботизации животновод-
ства в ФНАЦ ВИМ. Опираясь на созданный науч-
ный задел, их последователи творчески развивают 
идеи своих предшественников, создавая новые об-
разцы машин и оборудования для животноводства, 
подготавливая и воспитывая новые молодые перспек-
тивные научные кадры. 
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