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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ЭТАПА 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА СДМ 

 

В статье рассмотрены вопросы влияния стоимости изготовления и затрат на поддержание и вос-
становление работоспособности строительных и дорожных машин (СДМ) на продолжительность этапа 
эксплуатации их жизненного цикла. Предложены алгоритмы определения этапа эксплуатации машины с 
получением максимальной прибыли. 

 

Современный подход к оценке 
эффективности эксплуатации техники 
предусматривает использование ком-
плексного показателя – прибыли [1–3], 
которую важно определять с учетом 
стоимости изготовления и динамики 
изменения комплексного показателя на-
дежности (коэффициента технического 
использования), коэффициента внутри-
сменного режима работы, технической 
производительности машины от ее на-
работки с начала эксплуатации, а также 
экономии строительных и эксплуатаци-
онных материалов при применении ре-
сурсосберегающих технологий. 

Для получения максимального 
эффекта необходимо сокращать этапы 
изготовления, доставки, монтажа, об-
катки и утилизации машины и увеличи-
вать рациональный этап ее эксплуата-
ции [4]. 

Продолжительность этапа экс-
плуатации жизненного цикла СДМ оп-
ределяется качеством изготовления и 
системой поддержания и восстановле-
ния их работоспособности, зависящей 
от соотношения ресурсов сборочных 
единиц (СЕ) и машины в целом, макси-
мальное приближение которых преду-
сматривает современный подход при 
создании машины. В этом случае отказы 
машины до половины ее ресурса прак-
тически отсутствуют при соблюдении 
нагрузочных режимов работы на объек-
те и режимов проведения технических 
обслуживаний (ТО) и ремонтов. Если 
наработка свыше половины ресурса, для 
снижения эксплуатационных затрат и 

исключения отказов машины на объекте 
важно определять остаточный ресурс 
СЕ при проведении плановых ТО и ре-
монтов с помощью гаражных или бор-
товых технических средств, позволяю-
щих отслеживать работоспособное со-
стояние СЕ, систем, агрегатов и маши-
ны в целом. При значительном отличии 
ресурсов СЕ отказы машины будут оп-
ределяться минимальными значениями 
с увеличением простоев в ТО и ремон-
тах, а также эксплуатационных затрат, 
что снижает в целом рациональный этап 
эксплуатации ее жизненного цикла. 

Все дополнительные затраты при 
изготовлении машины на бортовую сис-
тему диагностирования, повышение ре-
сурса СЕ и положительные изменения 
выходных параметров должны способ-
ствовать получению максимальной 
прибыли.  

Увеличение разовых затрат на по-
ложительное изменение выходных па-
раметров машины способствует повы-
шению производительности и сниже-
нию интенсивности роста эксплуатаци-
онных затрат, что позволяет увеличить 
наработку до ее списания и получить 
максимальную прибыль. Особенно это 
характерно для гидрофицированных 
машин,  когда износ сопряжений основ-
ных СЕ (насоса, распределителя, гидро-
цилиндра или гидромотора) приводит к 
внутренним перетечкам рабочей жидко-
сти (РЖ), снижению производительно-
сти и КПД гидропривода. Граничные 
условия снижения этих выходных пара-
метров и проведения капитального ре-
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монта (КР) СЕ гидропривода также 
можно определить с учетом получения 
максимальной прибыли. 

Оптимальное решение по распре-
делению ресурсов при создании и экс-
плуатации СДМ, а также определение 
технико-экономических показателей 
(ТЭП) с учетом влияния важнейших 
факторов возможно при использовании 
информационных технологий, которые 
позволяют для каждой машины создать 
базу данных с анализом изменений вы-
ходных параметров не только машины в 
целом, но и ее сборочных единиц, агре-
гатов и систем в соответствии с алго-
ритмами, приведенными в [5…8], а 
также данных предприятий-изготови-
телей по ресурсу СЕ, что поможет реа-
лизовать резервы повышения работо-
способности машины и увеличить этап 
эксплуатации ее жизненного цикла. 

Оценка эффективности использо-
вания машин на основе прибыли от их 
эксплуатации с учетом динамики изме-
нения основных ТЭП позволит опреде-
лить наработки окупаемости затрат на 
их приобретение, получения макси-
мальной прибыли и проведения КР ма-
шины (рис. 1). 

Основу предложенного алгоритма 
составляют зависимости наработок оку-
паемости и получаемой прибыли с уче-
том динамики изменения ТЭП от нара-
ботки машины с начала эксплуатации и 
этапов эксплуатации, рассмотренных 
автором ранее [4].  

Наработка окупаемости затрат Нок, 
моточас, на приобретение машины мо-
жет определяться по формуле 

 

и
ок пр

т е т с п

СН ,
(С С )П К К х=

− ⋅ ⋅
        (1) 

где Си – стоимость изготовления маши-
ны, р.; Ст – стоимость единицы полезно 
выполняемой работы, р./м3 (р./м2; р./т); 

пр
еС  – приведенная себестоимость вы-

полнения единицы полезной работы, 
р./м3 (р./м2; р./т); Пт – часовая техниче-
ская производительность машины, 

м3/мч, (м2/ч, т/мч); Кс – коэффициент, 
учитывающий изменение Пт от нара-
ботки машины с начала эксплуатации; 
Кхп – коэффициент, учитывающий рабо-
ту двигателя на холостых оборотах,            
Кхп = 0,9…1,0. 
 Прибыль, получаемую после Нок 
при эксплуатации машины, можно оп-
ределить по формуле 
 

( )пр
т е т с п окП (С С )П К К H H ,х= − ⋅ ⋅ ⋅ −    (2) 

где Н – наработка машины с начала 
эксплуатации, моточас. 

Алгоритм рассматривает четыре 
этапа эксплуатации машины с прираще-
нием наработки ΔН на всех этапах 
кратной периодичности проведения ТО. 

На первом этапе (окупаемости за-
трат на приобретение машины) прибыль 
определяется по формуле 

 
пр

т е т с п иП (С С )П К К Н С .х= − ⋅ ⋅ ⋅ −    (3) 

 При значениях П = 0 и ее произ-
водной П' > 0 определяется наработка 
окупаемости по формуле (1). 
 Второй этап характеризуется рос-
том прибыли (П > 0 и П' > 0). Он закан-
чивается при значениях П > 0 и П' = 0, 
что соответствует максимальному зна-
чению прибыли на единицу наработки. 
В конце этого этапа в базу данных зано-
сятся значения прибыли и наработки с 
индексом (Нопт, Попт). 
 Третий этап рассматривает вари-
анты повышения роста прибыли за счет 
разовых затрат, которые способствуют 
повышению производительности и 
снижению затрат на поддержание и вос-
становление работоспособности маши-
ны. Для гидрофицированных машин це-
лесообразно выполнить КР СЕ гидро-
привода. 

С учетом разных ресурсов СЕ ма-
шины рассматриваемые интервалы на-
работки можно принимать с разовыми 
затратами по восстановлению работо-
способности машины, не входящими в 
текущие эксплуатационные затраты.  
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НАЧАЛО

Ввод 
информационных 

показателей

Н = Н + ΔН

Кп = F(Н), Кс = F(Н), Кти = F(Н), 
Пт = F(Н), Смч пр = F(Н), 
Се пр = F(Н), П = F(Н)

П = 0,
П` > 0

НЕТ

х
пст

пр
ет

и
ок КК)ПС(С

СН
⋅⋅−

=

ДА

Занесение в базу данных
Нок

Н = Н + ΔН

Кп = F(Н), Кс = F(Н), Кти = F(Н), 
Пт = F(Н), Смч пр = F(Н), 

Се пр = F(Н)

( )окпст
пр
ет HHКК)ПС(СП −⋅⋅⋅−= х

П > 0,
П` = 0

НЕТ

Занесение в базу данных
П, Н как оптимальные 
значения (Попт, Нопт)

ДА

П > 0, П` < 0
(Нопт+ΔН)>Нрес се

(Нопт+ΔН)<Нрес

Н = Н + ΔН

Кп = F(Н), Кс = F(Н), Кти = F(Н), 
Пт = F(Н), Смч пр = F(Н), 
Се пр = F(Н), П = F(Н)

НЕТ

Занесение в базу данных
информации о замене 

СЕ машины

Выработка рекомендаций по 
замене сборочных единиц

Определение затрат на ремонт 
(Зр)

Н = Н + ΔН

Кп = F(Н), Кс = F(Н), Кти = F(Н), 
Пт = F(Н), Смч пр = F(Н), 
Се пр = F(Н), П = F(Н) – 3р

П > 0,
(Нопт+ΔН)>Нрес

НЕТ

ДА

оптр

p

опт

u

H
C

H
C

>

Выработка рекомендаций о 
выполнении КР

ДА

Выработка рекомендаций о 
подготовке машины к списанию 

и замене ее новой

Нсп = Н, Псум = ∑Пi

КОНЕЦ

НЕТ

Марка и инвентарный номер 
машины,

Н – наработка с начала 
эксплуатации

Сu – стоимость машины
Ср – стоимость первого КР 

машины
Пт – техническая 

производительность
Коэффициенты, необходимые 

для определения Кп и Кти
Ст – стоимость единицы 
выполняемой работы
Ссе – стоимость СЕ

Нрес – ресурс машины
Нрес се – ресурс СЕ

ΔН – приращение наработки

ДА

 
 
Рис. 1. Алгоритм определения наработок окупаемости, максимальной прибыли и проведения КР 
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В этом случае количество средних 
и капитальных ремонтов и наработка 
списания машины будет соответство-
вать максимальной и суммарной при-
были Псум за рассматриваемый интервал 
с начала эксплуатации: 

 

,ПП
m

1i
сумiсум ∑

=

=                 (4) 

где m – количество средних и капиталь-
ных ремонтов. 

Автор считает (исходя из исследо-
ваний), что необходимо проводить для 
гидрофицированных машин средние 
ремонты с примерной наработкой поло-
вины ресурса машины, т. к. это способ-
ствует повышению производительности 
и расширению этапа эксплуатации жиз-
ненного цикла. 

Анализ количественных измене-
ний выходных параметров после ремон-
та с учетом его стоимости позволяет 
определять эффективность проводимых 
мероприятий по восстановлению рабо-
тоспособности машины. Капитальный 
ремонт СДМ и агрегатов проводится, 
если он необходим для дорогостоящих 
базовых деталей. 

Проведенные исследования пока-
зали, что произойдет улучшение выход-
ных параметров машины после КР, но 
численные значения интенсивности их  
изменений при увеличении наработки 
будут значительно уступать начальным 
значениям новой машины. 

Получаемая прибыль после капи-
тального ремонта может определяться 
по формуле, аналогичной (3): 

 

( ) ( )пр
т ер тр ср пр р окрП С С П К К Н Нх= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ,   (5) 

где пр
ерС , Птр, Кхпр, Кср, Нр, Нокр – соот-

ветствующие обозначения, как и в фор-
мулах (1) и (2), с численным значением 
после КР. 

При проведении КР численные 
значения наработки до списания рас-
считываются по формуле 

∑
=

+=
k

1i
рiсп ННH ,                (6) 

где Н – наработка до первого КР, мото-
час; Нрi – наработка до i-го капитально-
го ремонта; k – количество капитальных 
ремонтов машины за этап эксплуатации 
жизненного цикла, моточас. 

Целесообразность проведения КР 
определяется минимальными удельны-
ми затратами на 1 моточас до значений 
Нопт и Ноптр по формуле 

 

оптр

p

опт

u

H
C

H
C

> ,                  (7) 

где Сu – стоимость новой машины, р.;     
Ср – стоимость КР машины, р.; Нопт, 
Ноптр – наработки максимальных значе-
ний прибыли для новой машины и по-
сле проведения КР соответственно, мо-
точас. 

Алгоритм определения рацио-
нальной наработки до списания состоит 
из двух основных блоков расчета вы-
ходных параметров и прибыли до КР и 
после его проведения (рис. 2). 

Количество КР определяется 
стоимостью их проведения, восстанав-
ливаемым ресурсом и динамикой изме-
нения ТЭП в процессе эксплуатации по-
сле ремонта. Стоимость КР СДМ со-
ставляет 0,4…0,6 от стоимости новой 
машины и 0,25…0,65 от стоимости аг-
регатов и СЕ [9]. Причем меньшее зна-
чение соответствует первому КР с уве-
личением стоимости последующих ре-
монтов. Ресурс любого восстанавливае-
мого изделия должен составлять не ме-
нее 80 % нового. В настоящее время в 
СДМ усложняются СЕ и агрегаты, ши-
роко применяются гидропривода и ав-
томатизированные системы для управ-
ления машин. Все это влечет за собой 
усложнение поддержания и восстанов-
ления работоспособности СДМ. 

В этих условиях важно организо-
вать КР СЕ и агрегатов на специализи-
рованных предприятиях, обеспечиваю-
щих высокое качество и планируемый 
ресурс после ремонта. 
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оптрi

pi
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u

H
C

H
C

>

 
 

Рис. 2. Алгоритм определения наработки и суммарной прибыли до списания машины 
 

 
После КР выходные параметры 

машины улучшаются, но численные 
значения и интенсивность качественно-
го изменения значительно уступают на-
чальным значениям новой машины. Бо-
лее высокая интенсивность снижения 
эксплуатационной производительности 
и повышения затрат на поддержание и 
восстановление работоспособности зна-
чительно сокращает рациональную на-
работку между КР. При каждом КР от-
счет наработки начинается с нуля для 
определения текущих значений ТЭП. 

В реальных условиях эксплуата-
ции машина может работать на различ-
ных объектах, выполняя различные тех-

нологические операции и объемы про-
изводства работ. Практически оценку 
эффективности ее использования целе-
сообразно производить поэтапно с оп-
ределением суммарной прибыли за лю-
бые интервалы наработки. 

В этом случае суммарная прибыль 
определяется по формуле 

 

,ПП
n

1i
сумiсум ∑

=

=                  (8) 

где Псумi – прибыль, получаемая от ис-
пользования машины в i-м интервале 
наработки, р.; n – количество рассмат-
риваемых интервалов, отражающих раз-
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личные объекты производства строи-
тельных работ. 

С увеличением наработки с начала 
эксплуатации происходит накопление 
прибыли от использования машины в 
соответствии с функциональным назна-
чением. Своевременная замена СЕ и аг-
регатов на основе остаточного ресурса 
при плановых ТО и ремонтах позволит 
исключить отказы машины на объекте и 
достигнуть максимальной наработки и 
суммарной прибыли на этапе эксплуа-
тации ее жизненного цикла. 

 
Заключение 

1. Оценку эффективности экс-
плуатации СДМ целесообразно прово-
дить на основе максимальной прибыли, 
получаемой на этапе эксплуатации жиз-
ненного цикла. 

2. Продолжительность этапа экс-
плуатации жизненного цикла СДМ за-
висит от качества поддержания и вос-
становления их работоспособности с 
учетом ресурсов СЕ и машины в целом, 
а также от динамики изменений выход-
ных параметров в процессе наработки с 
начала эксплуатации после проведения 
капитальных ремонтов. 

3. Рациональную продолжитель-
ность этапа эксплуатации жизненного 
цикла машины возможно определять с ис-
пользованием информационных техноло-
гий в соответствии с приведенными алго-
ритмами (см. рис. 1 и 2). 
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The paper studies how production costs of road construction machines and expenses on their maintenance 
and restoration of their working capacity affect the duration of their productive life. The algorithm of determin-
ing the stage of the machine productive life is developed with the purpose of getting the maximum profit. 

 




