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Эффективность использования строитель-

ных и дорожных машин (СДМ) в значительной 

степени зависит от стратегии поддержания и 

восстановления их работоспособности. Затра- 

ты на поддержание и восстановление работо- 

способности машин за этап эксплуатации их 

жизненного цикла в 5–10 раз выше по сравне-

нию с изготовлением новых, а согласно прог- 

нозу развития в XXI в. в сфере эксплуатации  

и ремонта будет занято 80–90 % всех трудовых 

ресурсов [1]. Причем затраты на обеспечение 

работоспособности можно существенно сокра-

тить повышением надежности машин с органи-

зацией фирменного обслуживания. Обеспечить 

высокий уровень работоспособности машин 

возможно только в результате комплексных 

взаимоувязанных мероприятий при их проек-

тировании, производстве и эксплуатации. Ком-

пания-изготовитель должна быть экономически 

заинтересована в снижении суммарных затрат 

на обеспечение работоспособности изготовля-

емых машин. 

В практике США, Англии, Японии и других 

наиболее развитых стран принята номенклату-

ра показателей строительных машин, которая 

характеризует эффективность их использова-

ния у потребителя (коэффициент, учитываю-

щий простои по обеспечению их работоспособ-

ности; амортизационный срок в часах работы; 

суммарная стоимость ремонта) [2]. В Респуб-

лике Беларусь основу эффективности создания 

или модернизации машины составляет стои-

мость изготовления с фирменным контролем  

и обеспечением ее работоспособности только  

в гарантийный период. В статье предлагается 

методика оценки эффективности этапов жизнен-

ного цикла машины с учетом изменений техни-

ко-экономических показателей в процессе ее ис-

пользования с применением положительных по-

казателей отечественного и зарубежного опыта. 

Установившаяся практика обеспечения 

работоспособности машин в Республике Бе-

ларусь. В нашей стране ведущими предприяти-

ями машиностроения являются МАЗ, МТЗ,  

БелАЗ и «Амкодор». Основные требования при 

создании новой машины (высокая производи-

тельность, надежность, простота управления и 

обслуживания, ремонтопригодность, удобство 

транспортирования, высокие эстетические ка-

чества) научно обоснованы в [3] и не противо-

речат установившейся практике ведущих зару-

бежных фирм. 

Однако в основу обеспечения работоспо-

собности ведущие зарубежные производители 

машин закладывают фирменное обслуживание 

с полной ответственностью изготовителя за их 

техническое состояние за этап эксплуатации 

жизненного цикла. Элементы положительного 

зарубежного опыта по фирменному обслужи-

ванию внедряются в Республике Беларусь по-

средством увеличения продолжительности га-

рантийного периода до 2 лет [4]. Только тесная 

прямая и обратная связь между производите- 

лями и потребителями техники позволит обес-

печить необходимое качество изготовления и 

работоспособность на этапе эксплуатации жиз-

ненного цикла, а также повысить эффектив-

ность использования и конкурентоспособность 
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конкретной машины. К сожалению, все веду-

щие предприятия машиностроения в Беларуси 

обеспечивают работоспособность выпускаемой 

техники только в гарантийный период. 

Анализ восстановления работоспособности 

погрузчиков Амкодор 332 и Амкодор 342 в га-

рантийный период эксплуатации показал, что 

средняя продолжительность ремонта составила 

1,2 сут. и не превышала 2 сут., и это время вхо-

дит в число показателей устранения неисправ-

ностей. После гарантийного периода единая 

система обеспечения работоспособности ма-

шины отсутствует, уровень технической экс-

плуатации определяется технической базой и 

кадрами предприятия по использованию техни-

ки. Продолжительность восстановления рабо-

тоспособности подконтрольных погрузчиков 

после гарантийного периода увеличивается в  

3–5 раз и исчисляется в отдельных случаях ме-

сяцами при отказе сложных сборочных единиц. 

Основной причиной значительных простоев 

дорогостоящей техники после гарантийного 

периода эксплуатации является отсутствие цен-

трализованного контроля за выполнением пра-

вил эксплуатации машин, а также предприятий 

по ремонту их сборочных единиц. В настоящее 

время в Республике Беларусь нет ни одного за-

вода по капитальному ремонту сложных машин 

и их сборочных единиц и агрегатов, за исклю-

чением двигателей. Восстановление работоспо-

собности сборочных единиц на предприятиях, 

эксплуатирующих машины, не обеспечивает 

планируемый ресурс из-за отсутствия совре-

менного оборудования и квалифицированных 

кадров. Такое состояние с восстановлением ра-

ботоспособности машин обеспечивает только 

50 % ресурса, задаваемого изготовителем, а 

простои в капитальных ремонтах превышают 

нормативные в 5,5 раза, что приводит к сниже-

нию рабочего времени в год его проведения до 

40 % от среднего значения. Такая установив-

шаяся практика обеспечения работоспособно-

сти сложной техники формирует мнение специ-

алистов о нецелесообразности капитальных 

ремонтов. Объективно необходимость прове-

дения капитального ремонта определяет анализ 

технических и экономических факторов. 

Сведения многих ученых показывают, что 

затраты на капитальный ремонт составляют по 

машинам 40–60 % и по агрегатам 25–65 % от 

стоимости вновь изготовленных при сниже- 

нии затрат на материалы и комплектующие в 

2–3 раза [2]. Последнее условие особенно важ-

но для нашей страны при нарастающем дефи-

ците металлов.  

С увеличением стоимости техники целесо-

образность капитального ремонта возрастает.  

И этот ремонт необходимо налаживать на ос-

нове межведомственных региональных центров 

по капитальному ремонту основных сбороч- 

ных единиц и агрегатов сложной техники, что 

позволяет восстанавливать работоспособность 

с ресурсом, близким к новым, и внедрить агре-

гатный метод ремонта на предприятиях по их 

эксплуатации. Для техники, производимой в 

Беларуси, целесообразно наладить фирменное 

обслуживание, что позволит повысить качество 

и ремонтопригодность машины за счет устой-

чивой обратной связи в процессе ее проектиро-

вания, производства и эксплуатации. 

Второй существенный недостаток при про-

изводстве сложной техники состоит в том, что 

выходные параметры, закладываемые в кон-

струкцию машины, рассматриваются без их ди- 

намики в процессе эксплуатации. Так, основ-

ной выходной параметр в соответствии с функ-

циональным назначением машины – произво-

дительность – принимается постоянной за меж-

ремонтный период. 

Исследования по влиянию наработки с нача-

ла эксплуатации на производительность строи-

тельных и дорожных машин показали снижение 

эксплуатационной производительности в 2–3 раза 

за межремонтный цикл [5]. Снижение произво-

дительности сопровождается увеличением затрат 

на поддержание и восстановление работоспособ-

ности машины, что приводит в совокупности  

к большой интенсивности роста стоимости еди-

ницы механизированных работ.  

С увеличением наработки с начала эксплуа-

тации снижается годовое количество рабочего 

времени более чем на 50 % [5] и увеличиваются 

эксплуатационные затраты до 50 % [6]. Такие 

изменения технико-экономических показателей 

необходимо учитывать не только при планиро-

вании и организации эксплуатации машин, но и 

при оценке эффективности технических решений 

на этапах их проектирования и производства. 

В настоящее время основная задача, стоя-

щая перед производителем, – снижение затрат  
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с обеспечением высоких показателей надежно-

сти. Современный уровень развития науки и 

техники позволяет достичь любых показателей 

надежности. Однако повышение надежности 

связано с увеличением стоимости изготовления 

машины. Поэтому при производстве машины 

необходимо рассматривать повышение надеж-

ности на основании снижения удельных сум-

марных затрат (Zуд) и максимальной прибыли 

на единицу произведенной продукции (Пуд): 
 

и э
уд

опт т

С С
min;

Н П
Z                  (1) 

 

н и э
уд

опт т

С (С С )
П max,

Н П
             (2) 

 

где Сн – стоимость выполняемой работы маши-

ной в соответствии с ее целевым назначением 

за наработку Нопт; Си – стоимость новой ма- 

шины, включая затраты на проектирование, 

изготовление, испытание, отладку и доставку  

к месту работы; Сэ – стоимость эксплуатации 

машины с учетом обеспечения ее работоспо-

собности за наработку Нопт; Пт – техническая 

производительность машины; Нопт – наработка, 

соответствующая максимальной прибыли [7]. 

Как правило, целесообразно повышать за-

траты на изготовление и снижать на обеспече-

ние работоспособности машины. Однако при 

увеличении затрат на изготовление новых ма-

шин необходимо экономическое обоснование 

по рациональному их распределению на повы-

шение выходных параметров и надежности. 

Увеличение затрат на повышение выходных 

параметров машины способствует росту ΔСн  

и ΔСэ (с ростом интенсивности работы машины 

повышаются эксплуатационные расходы Сэ). 

Если дополнительные средства при создании 

новой машины будут направлены только на 

повышение надежности, то ΔСн возрастает,  

а ΔСэ соответственно снижается, поэтому при 

неизменных выходных параметрах получение 

высокой прибыли будет ограничено. Здесь 

важно распределить дополнительные затраты 

на повышение выходных параметров и надеж-

ности, чтобы Пуд принимало максимальное зна-

чение к наработке Нопт. 

В сложившихся условиях решение задач по 

обеспечению работоспособности машин должно 

быть переориентировано на использование внут-

ренних резервов с учетом снижения интенсивно-

сти роста эксплуатационных затрат и производи-

тельности на этапе эксплуатации их жизненного 

цикла. Потенциальные возможности повышения 

эффективности использования машин в строи-

тельной отрасли составляют до 80 % за счет  

совершенствования режимов их технического 

обслуживания, ремонта и диагностики [8], ис-

пользуя уже накопленный зарубежный и отече-

ственный опыт, в том числе и на предприятиях 

строительной отрасли нашей страны. 

Важнейшие факторы, влияющие на ра-

ботоспособность машины. Численные значе-

ния параметров, характеризующих способность 

машины выполнять заданные функции, уста-

навливаются в техническом задании при про- 

ектировании; обеспечиваются качеством изго-

товления, качеством сборки и обкатки при  

производстве; реализуются в процессе ее экс-

плуатации с повышением или уменьшением 

области работоспособного состояния в зависи-

мости от режимов технических обслуживаний  

и ремонтов, диагностического обеспечения, 

применяемых топлив и смазочных материалов, 

условий работы и т. д. 

Интенсивность изменений выходных пара-

метров, характеризующих работоспособность 

машины, зависит от множества факторов, кото-

рые можно объединить в три группы (рис. 1). 

Обеспечить высокий уровень работоспособности 

машины возможно только в результате ком-

плексных взаимоувязанных мероприятий при ее 

проектировании, производстве и эксплуатации. 

При создании новой машины критериями ее 

работоспособности являются прочность, износо-

стойкость, жесткость, теплостойкость, вибраци-

онная устойчивость [3]. Однако на этапе эксплу-

атации основным критерием по обеспечению 

работоспособности машины будет износостой-

кость. Потеря работоспособности более 80 % 

машин происходит вследствие износа [2]. Про-

цесс изнашивания зависит от множества факто-

ров, и величина износа носит случайный харак-

тер. Для определения потребности в запасных 

частях, прогнозирования ресурса, обоснования 

режимов ТО и ремонтов используются средние 

величины скорости изнашивания с установлени-

ем закона распределения износа, его характери-

стики и границы отклонения. 
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Рис. 1. Основные факторы, влияющие на работоспособность машины 

 

На этапе эксплуатации машин факторы, ха-

рактеризующие условия эксплуатации (темпе-

ратура, запыленность и влажность окружающей 

среды и др.), изменяют скорость изнашивания и 

влияют на конструктивные и технологические 

решения, что сказывается на выходных пара-

метрах машины. Другими факторами (режимы 

нагружения, обслуживаний и ремонтов; повы-

шение качества применяемых топлив, масел и 

технических жидкостей; токсичность выхлоп-

ных газов; очистка используемых масел и др.) 

можно управлять в процессе поддержания и 

восстановления работоспособности машины. 

Износ сопряжений непосредственно влияет на 

выходные параметры машины, снижая ее рабо-

тоспособность. Для управления изменением 

выходных параметров, характеризующих спо-

собность выполнения заданных функций, необ-

ходимо установить зависимость их от износа 

сопряжений, лимитирующих наработку работо-

способного состояния. 

Анализ показателей надежности гидрофи-

цированных машин показывает, что самая низ-

кая вероятность безотказной работы наблюда-

ется у гидропривода [9] (более 50 % отказов от 

общего количества). Исследования автора [10] 

подтверждают также, что вероятность безот-

казной работы гидропривода в целом погрузчи-

ка Амкодор 332 к наработке 1000 моточасов 

оказалась самой низкой и составила 0,4. 

Важнейшими факторами, лимитирующими 

наработку до отказа гидронасосов, гидродвига-

телей и аппаратуры управления, являются ко-

личество механических примесей в рабочей 

жидкости (РЖ) и их размеры (снижение разме-

ров с 20 до 5 мкм увеличивает ресурс насосов в 

10 раз). Заложив при проектировании тонкость 

очистки РЖ менее 5 мкм и максимальную 

наработку ее замены с учетом рекомендуемой 

технологии, можно обеспечить работоспособ-

ность основных элементов гидропривода на 

протяжении ресурса машины (фирма JSB обес-

печивает тонкость очистки РЖ 1,5 мкм с нара-

боткой ее замены 6000 моточасов, что позволя-

ет стабилизировать техническую производи-

тельность на этапе эксплуатации). Заложенные 

параметры работоспособности на этапе проек-

тирования и изготовления машины обеспечи-

Себестоимость машино-часа 
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вают эксплуатацию в соответствии с ее функ-

циональным назначением. Продолжительность 

работоспособности машины определяется не 

только совершенством конструкции и каче-

ством изготовления, но и динамикой изменения 

основных выходных параметров (производи-

тельности, себестоимости машино-часа, коли-

чества рабочего времени, КПД, комплексного 

показателя надежности и др.). С увеличением 

наработки машины с начала эксплуатации эти 

параметры значительно изменяются [5, 11] и 

достигают предельных значений, при которых 

дальнейшее ее использование нецелесообразно. 

Рациональная эксплуатация может быть 

продлена при поддержании работоспособности 

машины в соответствии с рекомендациями 

производителя и организацией восстановления 

ее по предложенному ранее методу ремонта  

и диагностики [10, 12]. Часовая эксплуатацион-

ная производительность машины зависит от 

внутрисменного режима работы, количество 

рабочего времени – от продолжительности тех-

нических обслуживаний и ремонтов (ТОР),  

а себестоимость машино-часа – от принятой 

системы ТОР и уровня ее реализации. 

Динамику выходных параметров машины 

можно определить диагностированием по па-

раметрам, характеризующим изменение ее ра-

ботоспособного состояния. Дополнительные 

затраты на диагностику и ремонт позволяют 

увеличить значения выходных параметров 

(КПД гидропривода и др.), что приведет к зна-

чительному снижению стоимости единицы про- 

дукции, повышению производительности, вы-

ручки и прибыли. Оценку технического со- 

стояния машины в целом можно производить 

по изменению следующих параметров: мощ-

ность, расход топлива, КПД, усилие на рабочем 

органе, состав выхлопных газов и др. 

При предельном значении одного из выход-

ных параметров машина теряет работоспособ-

ное состояние и требуется техническое воздей-

ствие для восстановления численных значений 

выходных параметров. Интегральным выход-

ным параметром машины является производи-

тельность, которая зависит от мощности, КПД, 

усилия на рабочем органе, внутрисменного ре-

жима работы, годовой наработки и др. Другим 

интегральным выходным параметром машины 

является себестоимость машино-часа, которая 

включает затраты, связанные с использованием 

ее в соответствии с функциональным назначе-

нием и на поддержание и восстановление ее 

работоспособности. Исследования по эксплуа-

тационным затратам при использовании маши-

ны показали, что на топливо, смазочные мате-

риалы, технические жидкости и на обеспечение 

работоспособности расходуется более 70 %. 

Причем эти составляющие себестоимости ма-

шино-часа увеличиваются с повышением нара-

ботки машины с начала эксплуатации.  

На этапе эксплуатации жизненного цикла 

машины оценку значений параметров, характе-

ризующих ее работоспособное состояние, не- 

обходимо обеспечивать не по усредненным  

величинам с указанием доверительной вероят-

ности, а по фактическим, определяемым по  

результатам диагностирования и (или) инди- 

видуального учета, который уже ведется на  

предприятиях дорожной отрасли с установкой  

приборов на каждую машину, определяющих 

расход топлива, наработку, полезное время ра-

боты, простои и другие показатели. Для авто-

матизации оценки эффективности использова-

ния и обеспечения работоспособности машин 

предложены методы и алгоритмы определения 

наработки до предельного значения всех кон-

тролируемых параметров, характеризующих  

ее функциональное назначение [8, 10, 11]. 

Для учета влияния конструктивных, произ-

водственных и эксплуатационных факторов 

важно подобрать параметр (параметры) диа-

гностирования конкретного объекта и по его 

динамике в процессе эксплуатации найти оста-

точный ресурс до потери работоспособного со-

стояния. Причем факторы, определяющие ра-

ботоспособность объекта при проектировании, 

практически не могут быть использованы при 

оценке его текущего технического состояния, 

обеспечивая необходимую точность. Например, 

при проектировании цепных передач учитыва-

ется шесть важнейших факторов [3] для обес-

печения их работоспособности, которые при-

нимаются с коэффициентами, определяемыми 

экспериментально. 

В основу проектирования работоспособно-

сти машин за этап эксплуатации закладывается 

ресурс, который определяется по средней ин-
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тенсивности изменения структурного или функ-

ционального параметра (параметров), обеспе-

чивающего работоспособность контролируемо-

го объекта до предельного состояния. При экс-

плуатации цепной передачи ее техническое со-

стояние определяется зазором в сопряжении  

и контролируется суммарным угловым зазором 

с установленными предельными и номиналь-

ными значениями. Подконтрольные объекты, 

эксплуатирующиеся в одних условиях, пре-

дельного состояния достигают при разной 

наработке. Здесь важно перейти от среднего 

значения интенсивности изменения контроли-

руемого параметра к фактическому, которые 

определяются по двум и более замерам с обес-

печением погрешности менее 8 % (при исполь-

зовании средних значений интенсивности из-

нашивания процесс накапливания износа дета-

лей машин имеет отклонения до 50 %) [8]. 

Анализ динамики выходных параметров  

с экономической оценкой эффективности ис-

пользования машины позволяет определить из- 

менения области ее работоспособности. Сни-

жение интенсивности изменений контролируе-

мых параметров и их качественное улучшение 

техническим воздействием расширят область 

работоспособного состояния сборочных еди-

ниц, агрегатов, системы и машины в целом. 

 
В Ы В О Д 

 

Достижение максимального эффекта при 

эксплуатации строительных и дорожных ма-

шин возможно только в результате комплекс-

ных и взаимоувязанных мероприятий на этапах 

жизненного цикла конкретной машины с уче-

том динамики технико-экономических показа-

телей при ее использовании. Планирование и 

организацию обеспечения работоспособности 

машины целесообразно проводить на основе 

минимальных удельных затрат на изготовление 

и   обеспечение    работоспособности   машины,  

 

 

а также максимальной прибыли на единицу 

производимой продукции. 
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