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Аннотация 
Рассматриваются вопросы поддержания и восстановления работоспособности машины с учетом 

изменений технико-экономических показателей на этапе эксплуатации ее жизненного цикла. Производи-
тельность, себестоимость машиночаса, количество рабочего времени, КПД, коэффициент технического 
использования КТИ, коэффициент внутрисменного использования КВ и другие технико-экономические 
показатели изменяются в процессе эксплуатации машины. Предложена стратегия проведения техниче-
ских обслуживаний и ремонтов для получения максимальной прибыли за этап эксплуатации жизненного 
цикла машины с учетом изменений технико-экономических показателей. 
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Abstract 
Maintaining and restoring of the equipment operating capacity are considered taking into account the 

changes of technical and economic indicators over the stage of exploiting its life cycle. Efficiency, machine-hour 
cost, amount of working hours, efficiency factor, operating efficiency, shift operating efficiency and other 
technical and economic indicators change in the process of equipment operation. The strategy of performing 
maintenance and repairs is offered to  maximum profit over the stage of exploiting the equipment life cycle with 
regard to changes of technical and economic indicators. 

Key words:  
operating capacity, operation stage, life cycle, profit, efficiency. 
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Введение 

Перспективы социально-экономи-
ческого развития Республики Беларусь 
во многом зависят от стратегии разви-
тия ведущих отраслей промышленно-
сти. Затраты на поддержание и восста-
новление работоспособности машин за 
этап эксплуатации их жизненного цикла 
превышают в 5…10 раз затраты на изго-
товление новых, а на XXI в. прогнози-
руется, что в сфере эксплуатации и ре-

монта будет занято 80…90 % всех тру-
довых ресурсов [1]. Причем затраты на 
обеспечение работоспособности можно 
существенно сократить повышая на-
дежность машин и организуя фирмен-
ное обслуживание. Высокий уровень 
работоспособности машин возможно 
обеспечить только в результате ком-
плексных взаимоувязанных мероприя-
тий при проектировании, производстве 
и эксплуатации [2]. Фирма-изготовитель 
должна быть экономически заинтересо-

© Максименко А. Н., 2012 
31



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 2 (35) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

вана в снижении суммарных затрат на 
обеспечение работоспособности парка 
машин. 

В практике США и Японии принята 
номенклатура показателей строительных 
машин, характеризующая эффективность 
их использования у потребителя (коэф-
фициент, учитывающий простои; аморти-
зационный срок в часах работы; суммар-
ная стоимость ремонта). В Республике 
Беларусь основу эффективности создания 
или модернизации машины составляет 
стоимость изготовления. В статье предла-
гается методика обеспечения работоспо-
собности машин, учитывающая положи-
тельные показатели отечественного и за-
рубежного опыта. 

 
Установившаяся практика  

обеспечения работоспособности  
машин в Республике Беларусь 

В Республике Беларусь ведущими 
предприятиями машиностроения явля-
ются МАЗ, МТЗ, БелАЗ и «Амкодор». 
Основные требования при создании но-
вой машины (высокая производитель-
ность, надежность, простота управления 
и обслуживания, ремонтопригодность, 
удобство транспортировки, высокие эс-
тетические качества) научно обоснова-
ны [3] и не противоречат установив-
шейся практике ведущих зарубежных 
фирм. 

Однако в основу обеспечения ра-
ботоспособности ведущие зарубежные 
производители машин закладывают 
фирменное обслуживание с полной от-
ветственностью изготовителя за их тех-
ническое состояние за этап эксплуата-
ции жизненного цикла.  

Элементы положительного зару-
бежного опыта по фирменному обслу-
живанию внедряются в Республике Бе-
ларусь через увеличение продолжи-
тельности гарантийного периода до                  
2 лет [4]. Только обеспечение тесной 
прямой и обратной связи между произ-
водителями и потребителями техники 
позволит обеспечить необходимое каче-
ство изготовления и работоспобность на 

этапе эксплуатации жизненного цикла, а 
также повысить эффективность исполь-
зования и конкурентоспособность кон-
кретной машины. К сожалению, все ве-
дущие предприятия машиностроения в 
Республике Беларусь обеспечивают ра-
ботоспособность выпускаемой техники 
только в гарантийный период. 

Анализ восстановления работоспо-
собности погрузчиков «Амкодор 332» и 
«Амкодор 342» в гарантийный период 
эксплуатации показал, что средняя про-
должительность ремонта составила 1,2 сут 
(не превышая 2 сут), и это время входит в 
число показателей устранения неисправ-
ностей. После гарантийного периода еди-
ная система обеспечения работоспособ-
ности машины отсутствует, и уровень 
технической эксплуатации определяется 
технической базой и кадрами предпри-
ятия по использованию техники. Про-
должительность восстановления работо-
способности подконтрольных погрузчи-
ков после гарантийного периода увели-
чивается в 3…5 раз и исчисляется в от-
дельных случаях месяцами при отказе 
сложных сборочных единиц. 

Основной причиной значительных 
простоев дорогостоящей техники после 
гарантийного периода эксплуатации яв-
ляется отсутствие централизованного 
контроля за выполнением правил экс-
плуатации машин, а также отсутствие 
предприятий по ремонту их сборочных 
единиц. В настоящее время в Республи-
ке Беларусь нет ни одного завода по ка-
питальному ремонту сложных машин и 
их сборочных единиц и агрегатов, за 
исключением двигателей. Восстановле-
ние работоспособности сборочных еди-
ниц на предприятиях, эксплуатирующих 
машины, снижает планируемый ресурс 
из-за отсутствия современного оборудо-
вания и квалифицированных кадров. Та-
кое состояние с восстановлением работо-
способности машин обеспечивает только 
50 % ресурса, задаваемого изготовителем, 
а простои в капитальных ремонтах пре-
вышают нормативные в 5,5 раза, что при-
водит к снижению рабочего времени в 
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год до 40 % от среднего значения. Такая 
установившаяся практика обеспечения 
работоспособности сложной техники 
формирует мнение специалистов о не-
целесообразности капитальных ремон-
тов. Объективно необходимость прове-
дения капитального ремонта определяет 
анализ технических и экономических 
факторов. 

По сведениям многих ученых, за-
траты на капитальный ремонт состав-
ляют по машинам 40…60 % и по агрега-
там 25…65 % от стоимости вновь изго-
товленных при снижении затрат на ма-
териалы и комплектующие в 2…3 раза 
[2]. Последнее условие особенно важно 
для нашей страны при нарастающем 
дефиците металлов.  

С увеличением стоимости техники 
целесообразность капитального ремонта 
возрастает. Его необходимо налаживать 
на основе межведомственных региональ-
ных центров по капитальному ремонту 
основных сборочных единиц и агрегатов 
сложной техники, что позволяет восста-
навливать работоспособность с ресурсом, 
близким к ресурсам новых машин, и вне-
дрить агрегатный метод ремонта на пред-
приятиях по их эксплуатации. Для техни-
ки, производимой в Республике Беларусь, 
целесообразно наладить фирменное об-
служивание, что позволит повысить каче-
ство и ремонтопригодность машины за 
счет устойчивой обратной связи в про-
цессе ее проектирования, производства и 
эксплуатации.  

Другой существенный недостаток 
при производстве сложной техники со-
стоит в том, что выходные параметры, 
закладываемые в конструкцию машины, 
рассматриваются без динамики в процес-
се эксплуатации. Так, основной выходной 
параметр в соответствии с функциональ-
ным назначением машины – производи-
тельность – принимается постоянной за 
межремонтный период. 

Исследования по влиянию наработ-
ки с начала эксплуатации на производи-
тельность строительных и дорожных ма-
шин показали снижение эксплуатацион-

ной производительности в 2…3 раза за 
межремонтный цикл [5]. Снижение про-
изводительности сопровождается увели-
чением затрат на поддержание и восста-
новление работоспособности машины, 
что приводит в совокупности к большой 
интенсивности роста стоимости единицы 
механизированных работ.  

С увеличением наработки с начала 
эксплуатации снижается годовое коли-
чество рабочего времени на более чем     
50 % [5] и увеличиваются эксплуатаци-
онные затраты до 50 % [6]. Такие изме-
нения технико-экономических показа-
телей необходимо учитывать не только 
при планировании и организации экс-
плуатации машин, но и при оценке эф-
фективности технических решений на 
этапах их проектирования и производ-
ства. 

Основная задача – снижение затрат 
с обеспечением высоких показателей 
надежности – ставится в настоящее 
время перед производителем. Совре-
менный уровень развития науки и тех-
ники позволяет достичь любых показа-
телей надежности. Однако повышение 
надежности связано с повышением 
стоимости изготовления машины. По-
этому при производстве машины необ-
ходимо рассматривать повышение на-
дежности на основании снижения 
удельных суммарных затрат ZУД и мак-
симальной прибыли на единицу произ-
веденной продукции ПУД. 

 
u Э

УД
ОПТ Т

(С С )Z min
Н П

+
= →

⋅
;             (1) 

Н u Э
УД

ОПТ Т

С (С С )П max
Н П
− +

= →
⋅

,      (2) 

где СН – стоимость выполняемой рабо-
ты машиной в соответствии с ее целе-
вым назначением за наработку НОПТ;                        
Сu – стоимость новой машины, включая 
затраты на проектирование, изготовле-
ние, испытание, отладку и доставку к 
месту работы; СЭ – стоимость эксплуа-
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тации машины с учетом обеспечения ее 
работоспособности за наработку НОПТ; 
ПТ – техническая производительность 
машины; НОПТ – наработка, соответст-
вующая максимальной прибыли [7]. 

Как правило, целесообразно по-
вышать затраты на изготовление и сни-
жать их на обеспечение работоспособ-
ности машины. Однако при увеличении 
затрат на изготовление новых машин 
необходимо экономическое обоснова-
ние рационального распределения до-
полнительных затрат на повышение вы-
ходных параметров и надежности.  

Увеличение затрат на повышение 
выходных параметров машины способст-
вует росту ΔСН и ΔСЭ (с увеличением ин-
тенсивности работы машины увеличива-
ются эксплуатационные расходы СЭ). 

Если дополнительные средства 
при создании новой машины будут на-
правлены только на повышение надеж-
ности, то ΔСН возрастает, а ΔСЭ соот-
ветственно снизится, при неизменных 
выходных параметрах получение высо-
кой прибыли будет ограничено. Поэто-
му важно распределить дополнительные 
затраты на повышение выходных пара-
метров и надежности, чтобы ПУД при-
нимало максимальное значение НОПТ.  

В сложившихся условиях решение 
задач по обеспечению работоспособно-
сти машин должно быть переориенти-
ровано на использование внутренних 
резервов с учетом снижения интенсив-
ности роста эксплуатационных затрат и 
производительности на этапе эксплуа-
тации их жизненного цикла. Потенци-
альные возможности повышения эф-
фективности использования машин в 
строительной отрасли составляют до         
80 % за счет совершенствования режи-
мов их технического обслуживания, ре-
монта и диагностики [8], как показывает 
накопленный опыт, в том числе и на 
предприятиях строительной отрасли 
нашей страны. 

 
 

Важнейшие факторы, влияющие  
на работоспособность машины 

Численные значения параметров, 
характеризующих способность машины 
выполнять заданные функции, устанав-
ливаются в техническом задании при 
проектировании; обеспечиваются каче-
ством изготовления, качеством сборки и 
обкатки при производстве; реализуются 
в процессе эксплуатации машины по-
вышением или понижением области ра-
ботоспособного состояния в зависимо-
сти от режимов технических обслужи-
ваний и ремонтов, диагностического 
обеспечения, применяемых топлив и 
смазочных материалов, условий работы 
и т. д. 

Интенсивность изменений выход-
ных параметров, характеризующих ра-
ботоспособность машины, зависит от 
множества факторов, которые можно 
объединить в три группы (рис. 1). Обес-
печить высокий уровень работоспособ-
ности машины возможно только в ре-
зультате комплексных взаимоувязанных 
мероприятий при ее проектировании, 
производстве и эксплуатации. 

Критериями работоспособности 
новой машины при создании являются 
прочность, износостойкость, жесткость, 
теплостойкость, вибрационная устойчи-
вость [3]. На этапе же эксплуатации ос-
новной критерий по обеспечению рабо-
тоспособности машины – износостой-
кость. Потеря работоспособности более 
80 % машин происходит вследствие из-
носа [2]. Процесс изнашивания зависит 
от множества факторов, и величина из-
носа носит случайный характер. Для 
определения потребности в запасных 
частях, прогнозирования ресурса, обос-
нования режимов ТО и ремонтов уста-
навливаются вид закона распределения 
износа, его характеристики и границы 
отклонения, средняя величина скорости 
изнашивания.  
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Рис. 1. Основные факторы, влияющие на работоспособность машины 

 
На этапе эксплуатации машин 

факторы, характеризующие условия 
эксплуатации (температура окружаю-
щей среды, запыленность и влажность 
окружающей среды и др.), изменяют 
скорость изнашивания и влияют на кон-
структивные и технологические реше-
ния для повышения выходных парамет-
ров машины. Другими факторами (ре-
жимы нагружения; режимы обслужива-
ний и ремонтов, повышение качества 
применяемых топлив, масел и техниче-
ских жидкостей; токсичность выхлоп-
ных газов; очистка используемых масел 
и др.) можно управлять в процессе под-
держания и восстановления работоспо-
собности машины. Износ сопряжений 
непосредственно влияет на выходные 
параметры машины, снижая ее работо-

способность. Для управления изменени-
ем выходных параметров, характери-
зующих способность выполнить задан-
ные функции, необходимо установить 
их зависимости от износа сопряжений, 
лимитирующих наработку работоспо-
собного состояния. 

Анализ показателей надежности 
гидрофицированных машин показывает, 
что самая низкая вероятность безотказ-
ной работы наблюдается в гидроприво-
де [9] (более 50 % отказов от общего 
количества). Исследования автора [10] 
подтверждают, что вероятность безот-
казной работы гидропривода погрузчи-
ка «Амкодор 332» к наработке 1000 мо-
точасов оказалась самой низкой и со-
ставила 0,4. 

Важнейшими факторами, лимити-
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рующими наработку до отказа гидрона-
сосов, гидродвигателей и аппаратуры 
управления, являются количество меха-
нических примесей в рабочей жидкости 
(РЖ) и их размеры (снижение размеров с 
20 до 5 мкм увеличивает ресурс насосов в 
10 раз). Заложив при проектировании 
тонкость очистки РЖ менее 5 мкм и мак-
симальную наработку ее замены с учетом 
рекомендуемой технологии, можно обес-
печить работоспособность основных эле-
ментов гидропривода на протяжении ре-
сурса машины (фирма JSB обеспечивает 
тонкость очистки РЖ 1,5 мкм с наработ-
кой ее замены 6000 моточасов, что по-
зволяет стабилизировать техническую 
производительность на этапе эксплуа-
тации). Заложенные параметры работо-
способности на этапе проектирования и 
изготовления машины обеспечивают 
эксплуатацию в соответствии с функ-
циональным назначением. Продолжи-
тельность работоспособности машины 
определяется не только совершенством 
конструкции и качеством изготовления, 
но и динамикой основных выходных 
параметров: производительности, себе-
стоимости машиночаса, количества ра-
бочего времени, КПД, комплексного 
показателя наработки и др. 

С увеличением наработки машины 
с начала эксплуатации эти параметры 
значительно изменяются [5, 11] и дости-
гают предельных значений, при кото-
рых дальнейшее использование машины 
нецелесообразно. 

Рациональная эксплуатация может 
быть продлена при поддержании рабо-
тоспособности машины в соответствии 
с рекомендациями производителя и ор-
ганизацией восстановления ее в соот-
ветствии с предложенным ранее мето-
дом ремонта и диагностики [10, 12]. Ча-
совая эксплуатационная производи-
тельность машины зависит от внутри-
сменного режима работы, количество 
рабочего времени – от продолжительно-
сти технических обслуживаний и ре-
монтов (ТОР), а себестоимость маши-
ночаса – от принятой системы ТОР и 

уровня ее реализации. 
Динамику выходных параметров 

машины можно определить диагности-
рованием по параметрам, характери-
зующим изменение ее работоспособно-
го состояния. Дополнительные затраты 
на диагностику и ремонт позволяют 
увеличить значения выходных парамет-
ров (КПД гидропривода и др.), что при-
ведет к значительному снижению стои-
мости единицы продукции, повышению 
производительности, выручки и прибы-
ли. Оценку технического состояния ма-
шины в целом можно производить по 
изменению таких параметров, как мощ-
ность, расход топлива, КПД, усилие на 
рабочем органе, состав выхлопных га-
зов и др. 

При предельном значении одного 
из выходных параметров машина теряет 
работоспособное состояние, и требуется 
техническое воздействие для восста-
новления численных значений выход-
ных параметров. Интегральным выход-
ным параметром машины является про-
изводительность, которая зависит от 
мощности, КПД, усилия на рабочем ор-
гане, внутрисменного режима работы, 
годовой наработки и др. Другим инте-
гральным выходным параметром маши-
ны является себестоимость машиночаса, 
которая включает затраты, связанные с 
использованием машины в соответствии 
с функциональным назначением и с 
поддержанием и восстановлением ее 
работоспособности. Исследования пока-
зали, что затраты на топливо, смазочные 
материалы, технические жидкости и за-
траты на обеспечение работоспособно-
сти составляют более 70 % эксплуата-
ционных затрат при использовании ма-
шины. Причем составляющие себе-
стоимости машиночаса увеличиваются с 
повышением наработки машины с нача-
ла эксплуатации.  

На этапе эксплуатации жизненного 
цикла машины оценку значений пара-
метров, характеризующих ее работоспо-
собное состояние, необходимо обеспечи-
вать не по усредненным значениям с ука-
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занием доверительной вероятности, а по 
фактическим, определяемым по результа-
там диагностирования и (или) индивиду-
ального учета, который уже ведется на 
предприятиях дорожной отрасли – уста-
навливаются приборы на каждую маши-
ну, определяющие расход топлива, нара-
ботку, полезное время работы, простои и 
другие показатели. Для автоматизации 
оценки эффективности использования и 
обеспечения работоспособности машин 
предложены методы и алгоритмы опре-
деления наработки до предельного значе-
ния всех контролируемых параметров, 
характеризующих функциональное на-
значение машины [8, 10, 11]. 

Анализ динамики выходных пара-
метров и экономическая оценка эффек-
тивности использования машины по-
зволят определить изменения области 
работоспособности машины. Снижение 
интенсивности изменений контроли-
руемых параметров и их качественное 
улучшение техническим воздействием 
расширят область работоспособного со-
стояния машины. 

 
Метод обеспечения работоспособности 
СДМ с учетом изменений выходных  
параметров в процессе эксплуатации 

Получение максимальной прибыли  
при эксплуатации СДМ возможно при 
учете стоимости изготовления и ремон-
та, а также динамики выходных пара-
метров в процессе наработки машины с 
начала эксплуатации. Приобретая или 
ремонтируя машину, важно прогнози-
ровать наработку окупаемости затрат и 
возможность получения максимальной 
прибыли за этап эксплуатации жизнен-
ного цикла машины. 

В [7, 14] были приведены основы 
определения наработок окупаемости 
затрат на приобретение, проведения ре-
монта и списания машины, при этом ее 
техническая производительность при-
нималась постоянной за межремонтный 
цикл. Дальнейшие исследования пока-
зали, что техническая производитель-

ность для механических трансмиссий и 
систем управления изменялась из-за 
снижения работоспособности двигателя 
и не превышала допустимую погреш-
ность расчетов для СДМ 10 % [2] при 
снижении эксплуатационной произво-
дительности до 70 %. Для гидрофици-
рованных машин снижается техниче-
ская производительность за межре-
монтный цикл в 1,5…2 раза, что необ-
ходимо учитывать при обеспечении их 
работоспособности. 

Для гидрофицированных машин 
техническая производительность в за-
висимости от наработки с начала экс-
плуатации Нi может корректироваться 
коэффициентом КС, который можно оп-
ределить по формуле 

 

C iК 1 ( )= − η−η ,                 (3) 

где η  – КПД гидропривода новой ма-
шины; iη  – текущее значение КПД при 
наработке Нi. 

Стоимость изготовления Сu маши-
ны окупается при выполнении полезной 
работы, дальнейшая эксплуатация ма-
шины приносит прибыль, которая зави-
сит от изменений количества рабочего 
времени, производительности и себе-
стоимости машиночаса в зависимости 
от наработки с начала эксплуатации. 
Динамика этих технико-экономических 
показателей приведена в [5, 10, 15, 16]. 
Она позволяет сделать вывод о целесо-
образности учета наработки с начала 
эксплуатации СДМ при планировании и 
организации строительного производст-
ва и обеспечения их работоспособности. 
Эту наработку можно учитывать через 
изменения коэффициентов внутрисмен-
ного использования машины КП, техни-
ческого использования КТИ и снижения 
технической производительности КС, а 
также себестоимости единицы произво-
димой работы ПР

ЕC . С учетом перечис-
ленных изменяющихся от наработки 
выходных параметров прибыль П от на-
работки по прибору Н можно опреде-
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лить по формуле 
 

( )ПР
НТ Т Е ТП К С С П= ⋅ − ⋅ ×  

Х
С П Э uК К Н К С× ⋅ ⋅ ⋅ − ,            (4) 

где СТ – стоимость единицы выполнен-
ной работы, которая закладывается в 
смету и определяется в соответствии с 
нормативным документом [17], р./м3 
(р./м2, р./т); ПТ – техническая произво-
дительность машины, которая для гид-
рофицированных машин в зависимости 
от наработки может снижаться на 50 % 
и более, м3/ч (м2/ч, т/ч); КЭ – коэффици-
ент эргономических свойств машины; 
КНТ – коэффициент, учитывающий по-
вышение качества производимой рабо-
ты при реализации перспективных тех-
нологий. 

Приведенная себестоимость меха-
низированных работ может определять-
ся по формуле 

 

ПСТ

НМЧПР
Е ККП

КСC
⋅⋅

⋅
= ,               (5) 

где СМЧ – себестоимость машиночаса 
машины, которая возрастает с увеличе-
нием ее наработки, р./маш.-ч; КН – ко-
эффициент накладных расходов при 
производстве механизированных работ. 

На основании (4) наработка оку-
паемости определяется приравниванием 
правой части выражения к нулю, полу-
чается зависимость 

 

( )
u

ОК ПР Х
НТ Т Е Т С П Э

СН
К С С П К К К

=
⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

. (6) 

После наработки НОК прибыль бу-
дет зависеть от роста себестоимости 
СМЧ и снижения эксплуатационной про-
изводительности, а также от увеличения 
простоев в технических обслуживаниях 
и ремонтах, которые снижают количе-
ство рабочего времени. 

Получаемую прибыль после нара-
ботки НОК при использовании машины 
можно определять по формуле 

 

( )ПР
НТ Т Е ТП К С С П= ⋅ − ⋅ ×  

( )Х
С П Э ОКК К К Н Н× ⋅ ⋅ ⋅ − .       (7) 

Величина прибыли до определен-
ной наработки будет расти, а затем 
уменьшаться [7]. Важно в процессе 
эксплуатации машины определить на-
работку, соответствующую максималь-
ной прибыли до капитального ремонта. 
Эта величина НОПТ (экономический ре-
сурс) соответствует нулевому значе-
нию производной рассматриваемой за-
висимости (6). После наработки НОПТ 
при плановом текущем ремонте по ре-
зультатам диагностики целесообразно 
провести агрегатный метод ремонта с 
заменой сборочных единиц и агрегатов, 
снижающих эффективность использо-
вания машины, на новые или капиталь-
но отремонтированные на специализи-
рованных предприятиях, что позволит 
увеличить ресурс машины.  

Анализ количественных измене-
ний выходных параметров после ремон-
та с учетом его стоимости позволяет 
определять эффективность проводимых 
мероприятий по восстановлению рабо-
тоспособности машины. При внедрении 
агрегатного метода капитальный ремонт 
СДМ и агрегатов проводится при необ-
ходимости ремонтировать дорогостоя-
щие базовые сборочные единицы или 
детали. 

Исследования показали, что вы-
ходные параметры машины улучшатся 
после капитального ремонта, но чис-
ленные значения интенсивности их  из-
менений при увеличении наработки бу-
дут значительно уступать начальным 
значениям новой машины [2, 7, 8]. 

Получаемая прибыль после капи-
тального ремонта может определяться, 
как и до ремонта, по аналогичной фор-
муле 

 

( )ПР
Р НТ Т ЕР ТРП К С С П= ⋅ − ⋅ ×  

( )Х
СР ПР ЭР Р ОКРК К К Н Н× ⋅ ⋅ ⋅ − ,    (8) 
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где ПР
ЕРС , ПТР, ЭР

Х
ПР К,К , КСР, КНТ, НP, 

НОКР – соответствующие обозначения 
численных значений после ремонта. 

Целесообразность проведения ка-
питального ремонта машины определя-
ется снижением затрат на 1 моточас на-
работки до ремонта и после. 

Капитальный ремонт выгодно про-
водить при 

 

ОПТР

р

ОПТ

u

Н
С

H
C

≥ ,                 (9) 

где Ср и НОПТР – затраты на капиталь-
ный ремонт и наработка после капи-
тального ремонта соответственно. 

При рu

ОПТ ОПТР

СC
H Н

≤  машину следу-

ет готовить к списанию с заменой на 
новую. 

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, опре-
деляя суммарную прибыль за любые 
интервалы наработки. 

В данном случае суммарная при-
быль определяется по формуле 

 

∑
=

=
n

1i
iПП ,                  (10) 

где Пi – прибыль, получаемая от ис-
пользования машины в i-м интервале 
наработки; n – количество рассматри-
ваемых интервалов. 

При планировании промежуточ-
ных углубленных текущих (сборочные 
единицы машины имеют разные ресур-
сы, которые требуют капитального ре-
монта в пределах от 50 до 100 % маши-
ны) и капитальных ремонтов за рас-
сматриваемые интервалы можно при-
нимать наработки с разовыми затратами 
по восстановлению работоспособности 
машины и наработки, не входящие в те-

кущие эксплуатационные затраты. В 
этом случае наработка списания маши-
ны будет определена по формуле 

 

∑
=

+=
k

1i
ОПТРiОПТСУМ ННН ,      (11) 

где НОПТ, НОПТРi – оптимальная нара-
ботка до ремонта и после i-го ремонта 
соответственно. 

Исследования автора показывают, 
что необходимо проводить средние ре-
монты с наработкой, равной ресурсу 
гидропривода машины, совмещая их с 
плановым текущим ремонтом. 

Использование информационных 
технологий позволяет создать базу дан-
ных с анализом изменений выходных 
параметров не только машины в целом, 
но и ее сборочных единиц, агрегатов и 
систем, в соответствии с алгоритмами, 
приведенными в [10, 14], а также дан-
ных предприятий-изготовителей по ре-
сурсу СЕ, что позволит реализовать ре-
зервы повышения работоспособности 
СДМ и увеличить этап эксплуатации 
жизненного цикла конкретной машины. 

 
Заключение 

1. Для обеспечения работоспособ-
ности машины и экономии ресурсов 
страны на этапе эксплуатации жизнен-
ного цикла целесообразно проводить 
работы на основе минимальных удель-
ных суммарных затрат и максимальной 
прибыли на единицу производимой 
продукции. 

2. Изменения выходных парамет-
ров машины, при использовании ее в 
соответствии с функциональным назна-
чением, целесообразно учитывать на 
всех этапах жизненного цикла. 

3. Режимы ремонтов на этапе экс-
плуатации жизненного цикла машины 
необходимо определять с учетом изме-
нений ее выходных параметров по 
предложенному методу, позволяющему 
получить максимальную прибыль и 
суммарную наработку. 
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