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Максимальный эффект в процессе эксплуатации
строительных и дорожных машин (СДМ) возможно
получить только в результате комплексных и взаи-
моувязанных мероприятий при проектировании,
производстве и использовании по назначению кон-
кретной машины с учетом изменения ее выходных
параметров от наработки с начала эксплуатации.
Для учета влияния конструктивных, производс-
твенных и эксплуатационных факторов можно по-
добрать параметры по оценке работоспособности
конкретной машины и по их динамике в процессе ее
использования определить оптимальную наработ-
ку, соответствующей максимальной прибыли с уче-
том всех факторов, влияющих на работоспособ-
ность СДМ, которая будет отличаться от средних
значений до 50 % [1].

Анализ динамики выходных параметров при
эксплуатации машины позволяет определить про-
изводительность, себестоимость машиночаса, оп-
тимальную наработку окупаемости стоимости ее из-
готовления, максимальные эксплуатационные за-
траты и максимальную прибыль за этап эксплуата-
ции ее жизненного цикла.

На этапе разработки машины к ней предъявляются
основные требования: высокая производительность и
экономичность, надежность, простота управления и
обслуживания, ремонтопригодность, удобство транс-
портировки, высокие эстетические качества [2].

К сожалению, основные выходные параметры
(производительность и себестоимость машино-часа)
применяются постоянными при оценке эффектив-

ности их использования. Фактически они значи-
тельно изменяются в процессе наработки машины,
что важно учитывать при планировании и организа-
ции использования СДМ, включая обеспечение их
работоспособности.
Стратегия поддержания и восстановления рабо-

тоспособности СДМ была предложена в статье [3].
Ее реализация возможна при установленной дина-
мике основных выходных параметров (производи-
тельность и себестоимость машино-часа) в процес-
се наработки машины.

Динамика основных выходных параметров 
гидрофицированных машин 
в процессе их эксплуатации

Планирование и организация строительных ра-
бот, формирование комплектов и комплексов СДМ
проводится с учетом производительности машины,
которая в настоящее время принимается средней за
межремонтный цикл при значительных изменениях
ее в зависимости от наработки с начала эксплуата-
ции. При использовании информационных техно-
логий для учета и анализа эффективности эксплуа-
тации каждой машины предоставляется возмож-
ность перейти на новый уровень оценки примене-
ния комплектов и комплексов и в целом парка при
выполнении любых строительных операций.
Основным показателем оценки уровня органи-

зации работы машины является эксплуатационная
производительность, которая значительно изменя-
ется в процессе ее использования. Снижение ее про-
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исходит и за счет изнашивания деталей сопряжений
сборочных единиц, что в гидроприводе сказывается
на внутренних перетечках рабочей жидкости.

Современные СДМ оснащены преимущественно
объемным гидроприводом. Основным недостатком
которого является то, что все гидроэлементы связаны
между собой последовательно и выход из строя одно-
го элемента, приводит к отказу всей гидросистемы.
Изменение выходных параметров гидросистемы ока-
зывает сильное влияние на производительность
СДМ. Изнашивание сопряжений сборочных единиц
гидропривода влияют на продолжительность выпол-
нения машиной отдельных операций и всего цикла.

Параметрами контроля гидропривода в целом яв-
ляются: продолжительность выполнения отдельных
операций или рабочего цикла; температура рабочей
жидкости и темп ее нарастания; количественное и ка-
чественное изменения рабочей жидкости; полный
КПД гидравлической системы. Наиболее широко
для оценки общего состояния гидропривода приме-
няется метод сравнения продолжительности выпол-
нения отдельных операций или цикла с номинальны-
ми и предельными значениями [4].

Основным показателем изменений в работе гид-
ропривода является объемный коэффициент полез-
ного действия, который определяет динамику сниже-
ния производительности. Анализ результатов иссле-
дований по интенсивности изменения работоспо-
собности сборочных единиц гидропривода ЭО-5126
показал, что в зависимости от наработки подконт-
рольных машин с начала эксплуатации объемный
КПД снижался с 0,9 до 0,47 (табл. 1).

При предельном значении объемного КПД гид-
ропривода техническая производительность снижа-
ется на 44 %. Для экскаватора ЭО-5126 были обра-
ботаны карточки учета их работы. Полученные ре-
зультаты указывают также на снижение коэффици-
ента внутрисменного режима работы Kп от
наработки с начала эксплуатации (табл. 2), что при-
водит к уменьшению эксплуатационной произво-
дительности дополнительно на 47 %. При этом про-
исходит увеличение времени простоя в технических
обслуживаниях (ТО) и ремонтах и трудоемкости для
обеспечения работоспособности машины. Все это
напрямую отражается на росте себестоимости ма-
шино-часа (Смч) при увеличении наработки с нача-
ла эксплуатации. Ее изменение можно учесть коэф-
фициентом Ксмч (см. табл. 2), который равен отно-
шению себестоимости машино-часа при i-й нара-
ботке к Смч при наработке до 1000 моточас.

Можно проследить, что с уменьшением объем-
ного КПД гидропривода увеличивается время цик-
ла вдвое с начала эксплуатации при достижении
10 000 моточасов, а эксплуатационная производи-
тельность машины с учетом изменений Кп падает
в 2,5 раза.

Для выполнения планируемых объемов работ эк-
скаватором со значительным износом сопряженных
пар сборочных единиц гидропривода, двигатель дол-
жен работать на наиболее высокой частоте вращения
коленчатого вала или требуется более продолжитель-
ное рабочее время, что приводит к увеличению рас-
хода топлива и стоимости машино-часа.

При планировании и организации строительно-
го производства необходимо учитывать изменение
выходных параметров каждой конкретной машины.
При достижении критических значений параметров

Т а б л и ц а  1

Пределы изменения выходных ЭО-5126

Показатели
Новая 
машина

Предельные 
значения кон-
тролируемого 
параметра

Коэффициент подачи насоса 0,97 0,77

Объемный КПД гидрораспре-
делителя

0,98 0,88

Объемный КПД гидроцилиндра 1 0,94

Объемный КПД гидромотора 0,95 0,76

Объемный КПД гидропривода 
экскаватора

0,9 0,47

Время цикла, с 22 42

Техническая производитель-
ность, м3/ч

180 101

Т а б л и ц а  2

Изменение основных выходных параметров экскаватора 
ЭО-5126 от наработки с начала эксплуатации

Наработка, 
моточасы

Кп Кс Ксмч

До 1000 0,78 0,95 1,0
1000—2000 0,79 0,9 0,95
2000—3000 0,73 0,85 1,0
3000—4000 0,69 0,8 1,08
4000—5000 0,66 0,75 1,20
5000—6000 0,63 0,7 1,29
6000—7000 0,63 0,29 1,40
7000—8000 0,61 0,6 1,52
8000—9000 0,60 0,55 1,67
9000—10 000 0,59 0,5 1,78
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своевременно принимать решение о целесообраз-
ности использования как отдельных сборочных
единиц, так и гидропривода в целом.
В зависимости от наработки с начала эксплуата-

ции для гидрофицированного экскаватора ЭО-5126,
используемого в дорожной отрасли второй клима-
тической зоны, изменения технической производи-
тельности можно выразить через коэффициент Кс,
который можно выразить зависимостью:

Кп = 1 – 5•10–5 Нф, (1)

где Нф — фактическая наработка машины с начала
ее эксплуатации, моточас.
Для других гидрофицированных машин качест-

венное изменение Кс, аналогичное при разных ко-
личественных значениях, так для погрузчика Амко-
дор-332 формула определения коэффициента ста-
рения будет иметь вид:

Кс = 1 – 7•10–5 Нф. (2)

Интенсивность изменения этого коэффициента
зависит от условий эксплуатации и тонкости очис-
тки гидравлического масла. Предприятия по изготов-
лению СДМ в Республике Беларусь и Российской
Федерации предусматривают тонкость очистки гид-
равлического масла 25 мкм (в лучшем случае 10 мкм),
что недостаточно для обеспечения стабильной рабо-
ты гидропривода машин в межремонтном цикле.
В зарубежных фирмах предусматривается тон-

кость очистки менее 5 мкм (фирма JSB обеспечивает
тонкость очистки 1,5 мкм), что обеспечивает сниже-
ние интенсивности изнашивания на порядок и ста-
билизацию продолжительности отдельных опера-
ций гидрофицированных машин в процессе их экс-
плуатации.
Одним из основных факторов, влияющих на тех-

ническую производительность экскаватора, являет-
ся продолжительность выполнения отдельных опе-
раций и цикла в целом. Анализ изменения времени
подъема ковша для экскаваторов 5-й размерной груп-
пы ЭО-5126 (тонкость очистки 25 мкм) и JSB-240
(тонкость очистки 1,5 мкм) показал, что в пределах
половины ресурса эта величина соизмерима,
а при наработке 10 000 моточасов время подъема
для ЭО-5126 превышает в 5 раз.
Фиксированные значения времени подъема

стрелы на максимальную высоту определялись при
фиксированных значениях при номинальной час-
тоты вращения  коленчатого вала двигателя и тем-
пературы гидравлического масла (табл. 3).

Математическая модель 
определения этапа эксплуатации жизненного 
цикла машины с учетом динамики технико-

экономических показателей

В международной практике при оценке эффек-
тивности эксплуатации СДМ отсутствуют единые
рекомендации по применяемым технико-экономи-
ческим показателям (ТЭП) и методики их определе-
ния. Это объясняется сложностью учета качества
изготовления, затрат на поддержание и восстанов-
ление работоспособности СДМ и динамики выход-
ных параметров в процессе их эксплуатации.

Современный подход оценки эффективности
эксплуатации СДМ предусматривает применение
следующих технико-экономических показателей:
производительности Пэ, себестоимости машиноча-
са Смч, годового количества рабочего времени Tч,
наработки Н, себестоимости механизированных ра-
бот Смр и прибыли П [6, 7].

Себестоимость машиночаса определяется по
формуле:

Смч = За + Зэн + Зсм + Зг + Зтор + Ззп + Зсо + Зпб, (3)

где За — амортизационные отчисления, руб./машино-
час; Ззп — заработная плата машинистов, руб./ма-
шино-час; Ззн — затраты на энергоносители,
руб./машино-час; Зсм —затраты на смазочные мате-
риалы, руб./машино-час; Зг — затраты на гидравли-
ческие жидкости, руб./машино-час; Зтор — затраты
на ТО и ТР, руб./машино-час; Зсо — затраты на
сменную оснастку, руб./машино-час; Зпб — затраты
на перебазирование, руб./машино-час.

Т а б л и ц а  3

Зависимость времени подъема стрелы
на максимальную высоту от наработки

Наработка, 
моточасы

Время подъема стрелы, с

ЭО-5126 JSB-240

0 6,42 6,94
1000 6,85 8,09
2000 7,13 5,40
3000 7,92 4,35
4000 9,42 5,95
5000 11,80 8,98
6000 16,55 11,75
7000 18,06 13,17
8000 23,64 13,25
9000 32,16 13,72

10 000 75,95 15,64
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Приведенная себестоимость механизированных
работ для новой машины:

, (4)

где Кнк — коэффициент, учитывающий накладные
расходы; Кв —  коэффициент внутрисменного ре-
жима работы; Пт — часовая техническая производи-
тельность новой машины, м3/машино-час, т/маши-
но-час, м2/машино-час.

С учетом возможности определения простоев в
ТО и ремонтах, а также Ксмч прибыль от использо-
вания машины можно определять по формуле:

П = КнСm – Ксмч ПmКсКвТч, (5)

где Ст — стоимость единицы выполненной работы,
руб.;  — приведенная себестоимость механизи-
рованных работ для новой машины, руб./м3, руб./т;
Пт — техническая производительность машины,
м3/машиночас, т/машиночас, м2/машино-час; Тч —
расчетное количество часов рабочего времени ма-
шины на планируемый год; Кн — коэффициент, учи-
тывающий повышение качества производимых работ
при реализации перспективных технологий [9].

 = Ксмчi  — приведенное значение стои-
мости механизированных работ при i-ой наработке,
руб./м3, руб./м3, руб./т.

При возможности учета наработки машины по
приборам прибыль от использования машины точ-
нее можно рассчитать по формуле:

П = КнСm – Ксмч ПmКсКп  = 

= КнСm – Ксмч ПmКс Н, (6)

где Н — наработка машины, определяемая по счет-
чику моточасов, моточас;  — коэффициент, учи-
тывающий работу двигателя на холостых оборотах;
Кп = Кв/  — коэффициент перехода от количест-
ва часов рабочего времени машины к наработке по
показаниям счетчика в моточасах или спидометра в
километрах пробега.

В процессе организации выполнения строитель-
ных работ возникает необходимость в определении
наработки окупаемости приобретаемой техники,
проведение ее КР и списании. Для решения этой за-

дачи прибыль от эксплуатации конкретной машины
можно определить по формуле:

Па = КнСm – Ксмч ПmКс Н – Сu, (7)

где  — приведенная себестоимость механизиро-
ванных работ, определяемая при исключении из се-
бестоимости машиночаса затрат на амортизацию
машины, Сu — стоимость машины, р.
Изменения Па в процессе эксплуатации машины

представлены в работе [7]. Приобретая машину,
юридическое лицо несет затраты, которые ему ком-
пенсируются в процессе использования машины по
назначению.
При определенной наработке затраты на приоб-

ретение машины окупятся, т. е.:

Па = КнСm – Ксмч ПmКс Н – Сu = 0,

а наработка окупаемости стоимости новой машины
определяется по выражению:

Нок = . (8)

Поставив значение Сu из выражения (5) в форму-
лу (4), получаем зависимость, которую можем ис-
пользовать для определения прибыли после Нок:

Па = КнСm – Ксмч ПmКс (Н – Нок). (9)

Максимально возможную прибыль машины за
срок службы можно получить при наработке после
проведения ее КР, соответствующей равенству ну-
лю производной от зависимости 6 и аналогичных за-
висимостей после i-го КР.
В общем виде получаемую прибыль от использо-

вания машины при постоянном качестве произво-
димой продукции после определения наработки
окупаемости можно выразить формулой:

Пmax = КнСm – Ксмч ПmКс (Н – Нок) +

+ КнСm – Ксмчкрi  Ѕ

Ѕ ПmiКсрi (Нрi – Нокрi), (10)

где Нкрi — наработка окупаемости после i-го КР, мото-
час;  К — количество КР.
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Наработка окупаемости стоимости КР машины
определяется по формуле:

Нок = , (11)

где Скрi — стоимость i-го КР.
По данным Зорина В. А., стоимость КР состав-

ляет 40—60 % стоимости новой машины [8]. Причем
минимальное значение соответствует первому КР,
а максимальное — третьему. Анализ изменений
производительности, эксплуатационных затрат на
поддержание и восстановление работоспособности,
а также получаемой прибыли показал целесообраз-
ность проведения не более трех КР с максимальной
суммарной наработкой.
Суммарная наработка, соответствующая макси-

мальной прибыли, рассчитывается по формуле:

Нсум = Н + Нкрi. (12)

Для получения максимального эффекта необхо-
димо сокращать этапы изготовления, доставки,
монтажа, обкатки и утилизации машины и увеличи-
вать рациональный этап ее эксплуатации.
Продолжительность этапа эксплуатации жиз-

ненного цикла СДМ определяется качеством изго-
товления и системой поддержания и восстановле-
ния их работоспособности, зависящей от соотноше-
ния ресурсов сборочных единиц и машины в целом.
Современный подход при создании машины пре-
дусматривает максимальное приближение ресурсов
СЕ и машины в целом. В этом случае отказы машины
до 0,5 ее ресурса практически отсутствуют при соблю-
дении нагрузочных режимов работы на объекте и ре-
жимов проведения технических обслуживаний и ре-
монтов. При наработке свыше половины ресурса для
снижения эксплуатационных затрат и исключения
отказов машины на объекте важно определять оста-
точный ресурс при проведении плановых ТО и ре-
монтов с помощью гаражных или бортовых техничес-
ких средств, позволяющих отслеживать работоспо-
собное состояние СЕ, систем, агрегатов и машины в
целом. При значительном отличии ресурсов СЕ отка-
зы машины будут определяться минимальными зна-
чениями с увеличением их простоев в ТО и ремонтах,
а также с ростом эксплуатационных затрат, что сни-
жает в целом рациональный этап эксплуатации ее
жизненного цикла [6].

Выводы

1. Оценку эффективности использования гидро-
фицировнных СДМ необходимо проводить с уче-
том динамики ТЭП (себестоимости и производи-
тельности) в процессе их эксплуатации.

2. Динамику основных ТЭП для экскаваторов
ЭО-5126 можно учитывать через приведенные зави-
симости Kп, Ксмч и Кс от наработки с начала эксплу-
атации.

3. Оценку эффективности использования гидро-
фицированных машин с учетом динамики произво-
дительности и себестоимости машиночаса в про-
цессе их эксплуатации можно производить по пред-
ложенной методике.
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