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В статье представлен подробный анализ внутренних показателей ремонтопригодности -  эксплу­
атационной и ремонтной технологичности, их влияния на другие показатели надежности и в целом на 
экономическую эффективность мобильной машины в процессе эксплуатации. Показатели надежности и 
их комбинации тесно коррелированы, нормируются проектантами и заводами-изготовителями по прин­
ципу «необходимо и достаточно», и назначаются с использованием критериев оптимизации, основным 
из которых является экономическая эффективность. Предложенный метод технико-экономического 
анализа показателей надежности послужил основой для разработки предметно ориентированного про­
граммно-вычислительного комплекса, апробированного применительно к показателям надежности 
большегрузных тракторных прицепов.

Ключевые слова: безотказность, долговечность, ремонтопригодность, сохраняемость, эксплуата­
ционная технологичность, ремонтная технологичность, экономический эффект.

The article presents a detailed analysis o f  internal indicators o f maintainability - operational and repair 
manufacturability, their impact on other reliability indicators and, in general, on the economic efficiency o f a mo­
bile machine during operation. Reliability indicators and their combinations are closely correlated, standardized by 
designers and manufacturers according to the principle o f "necessary and sufficiently" and assigned using optimi­
zation criteria, the main o f which is economic efficiency. The proposed method o f technical and economic analysis 
o f reliability indicators served as the basis fo r the development o f a subject-oriented software and computing com­
plex, tested in relation to the reliability indicators o f heavy-duty tractor trailers.

Key words: failure-free operation, durability, maintainability, storability, operational manufacturability, re-
pair manufacturability, economic effect.

Введение
В настоящее время со стороны стран «коллек­

тивного Запада» введены неправомерные экономиче­
ские санкции в отношении ряда суверенных госу­
дарств, реализующих независимую политику. Эти 
меры в основном направлены на подрыв ранее сфор­
мированных внешнеэкономических связей независи­
мых стран, действующих в рамках системы междуна­
родного разделения труда. В сложившейся ситуации 
для обеспечения экономической безопасности нашей 
страны необходимо некоторое корректирование госу­
дарственной технической политики, направленной, 
прежде всего, на определение приоритетов при фор­
мировании показателей технического уровня мобиль­
ных машин (ММ) собственного производства. Среди 
них особое место занимает надежность -  интеграль­
ный показатель, определяемый оптимальным сочета­
нием составляющих комплексных показателей

надежности (ПН), таких как безотказность, долговеч­
ность, ремонтопригодность, сохраняемость.

Надежность -  это качество, распределенное во 
времени. Повышение ПН продукции машинострое­
ния должно осуществляться с учетом экономической 
целесообразности, так как границы повышения ПН 
определяются не только совокупностью желаемых 
технических параметров, но и их экономической эф­
фективностью. Это объясняется тем, что современ­
ный уровень развития техники и технологий позволя­
ет достичь практически любых значений ПН, и все 
сводится только к финансовым затратам на достиже­
ние поставленной цели. Такие затраты могут быть 
столь высоки, что эффект от повышения надежности 
объекта не возместит их, и суммарный результат от 
проведенных мероприятий будет отрицательным [1-8].

Целью настоящей работы является разработка 
методики технико-экономического обоснования по-
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казателей эксплуатационной надежности мобильных 
машин с учетом особенностей их эксплуатационной и 
ремонтной технологичности.

Основная часть

К основным факторам, влияющим на ПН, отно­
сятся следующие:

-  характеризующие особенности конструкции ММ;
-  характера и режимов эксплуатации, использо­

вания ММ по назначению;
-  последствий отказа узлов и деталей ММ (ха­

рактеризующиеся размером обобщенного ущерба);
-  функциональной структуры (отражающие нали­

чие в объекте различных видов избыточности -  струк­
турной, временной, информативной, энергетической);

-  организации использования ММ по назначе­
нию (отражающие организационную и материальную 
структуру технической эксплуатации).

При использовании ММ по назначению к числу 
факторов, влияющих на ПН, добавляются климатические 
условия, интенсивность и культура эксплуатации [9].

Во многих случаях мероприятия по повышению 
надежности не требуют существенных затрат, а их 
реализация может достигаться, например, методами 
оптимизации [2; 10; 13-14]. Однако и в этом случае 
необходимо проводить сравнение различных вариан­
тов достижения требуемого уровня надежности по 
условию получения наибольшего суммарного эконо­
мического эффекта (ЭЭ) с учетом затрат при произ­
водстве и эксплуатации ММ, а также положительного 
ЭЭ, полученного при ее использовании по назначе­
нию. В общем случае изменение во времени суммар­
ного ЭЭ при эксплуатации ММ складывается под 
влиянием двух основных факторов [11].

Во-первых, необходимо учитывать затраты на 
изготовление новой ММ Q„, включая ее проектирова­
ние, изготовление, испытание, отладку, транспорти­
ровку к месту работы и другие, а также затраты на 
эксплуатацию Q3, включая обслуживание, ремонт, 
профилактические мероприятия. Эти затраты QH + Q,, 
являются отрицательными в балансе эффективности. 
С другой стороны, главным показателем является 
работа ММ, которая в зависимости от ее целевого 
назначения дает положительный экономический эф­
фект Qр (прибыль).

Экономический показатель надежности Кэ опре­
деляется как отношение суммы всех затрат, связан­
ных с изготовлением QH и эксплуатацией Q,, ММ, к 
длительности ее эксплуатации Тэ

К Э = Qh + Q  Э . (1)
ТЭ

Следует стремиться к минимизации этого показа­
теля за счет рационального распределения капитало­
вложений между сферами производства и эксплуатации.

Экономическая эффективность повышения надеж­
ности может рассчитываться как по ее комплексным 
составляющим -  безотказности, долговечности, ремон­
топригодности и сохраняемости, так и по обобщающим 
показателям -  коэффициенту технической готовности и 
коэффициенту технического использования.

Повышение безотказности характеризуется уве­
личением наработки на отказ или вероятности безот­
казной работы, а также параметром потока отказов 
[2; 12-15]. При этом эксплуатационные издержки опре­
деляются или за год работы ММ в расчете на единицу 
выпущенной продукции (выполненной работы), или в 
расчете на единицу полезного эффекта, что предпочти­
тельнее. Повышение безотказности приводит и к увели­
чению времени эффективной работы ММ за счет 
уменьшения времени простоя в ходе ремонта, что рав­
носильно повышению роста производительности ММ.

Основными показателями долговечности являются 
-  ресурс и срок службы [2; 13-15]. Повышение долго­
вечности равнозначно дополнительному выпуску ММ 
серийного и массового производства, поскольку ММ с 
увеличенным сроком службы ежегодно переносит на 
выпускаемую ею продукцию (выполненную работу) 
меньшую часть своей балансовой стоимости, уменьшая 
тем самым стоимость выпущенной продукции.

Ремонтопригодность ММ в современных реали­
ях является важнейшим показателем технического 
уровня, формирующим другие комплексные показа­
тели надежности, прежде всего, безотказность и дол­
говечность. Обобщающими составляющими ремон­
топригодности являются -  эксплуатационная и ре­
монтная технологичность.

Эксплуатационная технологичность характеризует 
приспособленность ММ к проведению всех видов тех­
нических обслуживаний и эксплуатационных (текущих) 
ремонтов и представляет собой отношение удельной 
трудоемкости технического обслуживания (Тто) ММ к 
номинальному значению ее основного параметра N:

RTO = Tto 1000 = 
l N*TO

Zm s

i=1 j=1

(  T

V j

t  с
j__ I__ j _

l уб I CM
T pijT кр

■ +  J L —  +
Г  lp ,ij ij

•Pj, 1000, (2)
N

где m -  количество регламентных операций тех­
нических обслуживаний конкретного вида;

s -  количество видов технических обслуживаний 
за эксплуатационный цикл;

T T  см
У ’ У

T кр тр -  средние трудоемкости вы-
полнения i-й регламентной операции, соответственно, 
уборочных, смазочно-очистительных, крепежных и 
регулировочных работ j -го вида обслуживания, чел.-ч;

Ру -  коэффициент сложности конструкции при 
выполнении i-й регламентной операции j -го вида 
технического обслуживания;

N  -  основной параметр ММ;
ljj -  периодичность выполнения i-й операцииj -го 

вида обслуживания.
Показатель эксплуатационной технологичности 

по текущему ремонту R ^  представляет собой отно­
шение удельной трудоемкости текущего ремонта (Тр) 
к номинальному значению его основного параметра

т у ь У с T m
RТР = ТР 1000 = — 1000, (3)

lTN  l TVNТР i
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где TjR -  средняя трудоемкость (основная и до­
полнительная) i-го текущего ремонта по j -му агрега­
ту, узлу, детали, чел.-ч;

b -  количество одноименных текущих ремонтов 
по j -му агрегату, узлу, детали;

c -  количество агрегатов, узлов деталей, под­
вергшихся текущему ремонту за определенный пери­
од эксплуатации;

lTP -  средняя наработка агрегата, узла, детали за
определенный период эксплуатации.

Уровень эксплуатационной технологичности по 
техническому обслуживанию КУТО позволяет произ­
вести сравнительную оценку эксплуатационной тех­
нологичности ММ по отношению к существующим 
аналогам-образцам отечественного и зарубежного 
производства или к базовому показателю техноло­
гичности конструкции, принятому за исходный

нов
к  — К то

УТО базк
ТО

(4)

новгде Кто -  показатель эксплуатационной техно­
логичности по текущему обслуживанию новой кон­
струкции изделия;

базКто -  показатель эксплуатационной технологич­
ности по текущему обслуживанию базовой конструк­
ции изделия.

Ремонтная технологичность является свойством 
конструкции ММ и ее составных частей, которое ха­
рактеризует приспособленность к ремонтным рабо­
там, осуществляемым с целью восстановления потен­
циала работоспособности для обеспечения нормиро­
ванного ресурса при оптимальных затратах труда, 
материалов, времени и средств.

Для количественной оценки ремонтной техно-
Улогичности узла применяют показатель г Рт , учитыва­

ющий ремонтную технологичность входящих в него 
деталей и приспособленность к разборочно-сборочным 
работам [16]:

т oc j k  ОС 
i ki

n уE
E /

Р У =рт
q=\

I Т K  + z T -K  f S,
(5)

где е -  количество основных разборочно-сборочных 
операций;

f  -  количество вспомогательных разборочно­
сборочных операций;

Тг- -  трудоемкость i-й основной разборочно­
сборочной операции ремонта узла, чел-ч;

Т j  -  трудоемкость j -й вспомогательной раз- 
борочно-сборочной операции ремонта узла, чел.-ч;

Kki -  коэффициент квалификации работ i-й 
основной операции ремонта узла;

К щ -  коэффициент квалификации работ j -й 
вспомогательной операции ремонта узла;

уп^ -  количество деталей, входящих в узел;
Д/рТ -  показатель ремонтной технологично­

сти q-й детали;
S 5 - стоимость q-й детали.

Коэффициент экономической целесообразности 
ремонта детали определяется:

К Э =

с  и
с д

C И + C рд д
(6)

Игде Сд -  прейскурантная стоимость новой дета­
ли, руб.;

СД -  затраты на ремонт детали, руб.
Улучшение ремонтопригодности ММ формирует 

ЭЭ, аналогичный возникающему при росте показате­
лей безотказности и долговечности. При одинаковых 
назначенных ПН эффективнее будет работа ММ с 
повышенной ремонтопригодностью.

Сохраняемость объектов характеризуется сред­
ним или установленным сроком сохраняемости и во 
многом определяется условиями транспортирования 
и хранения. Повышение показателей сохраняемости 
приводит к снижению (иногда значительному) сопут­
ствующих затрат потребителя на монтаж, приведение 
ММ в работоспособное состояние.

Анализ ПН позволяет представить расчетную зави­
симость для определения годового ЭЭ в общем виде:

где C1 -  себестоимость единицы продукции до 
повышения надежности;

С2 -  себестоимость единицы продукции после 
повышения надежности;

Ен = 0,15 -  нормативный коэффициент экономи­
ческой эффективности;

К1 -  удельные капитальные вложения в произ­
водственные фонды до повышения ПН;

К2 -  удельные капитальные вложения в произ­
водственные фонды после повышения ПН;

В1 -  годовые объемы продукции (работы), про­
изводимой одной ММ до повышения надежности;

В2 -  годовые объемы продукции (работы), про­
изводимой одной ММ после повышения надежности;

И 1' -  среднегодовые эксплуатационные издержки 
потребителя до повышения надежности в расчете на 
объем продукции (работы), производимой ММ с по­
вышенной надежностью;

И2' -  среднегодовые эксплуатационные издержки 
потребителя после повышения надежности в расчете 
на объем продукции (работы), производимой ММ с 
повышенной надежностью;
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К  -  сопутствующие капитальные вложения по­
требителя (без учета стоимости оцениваемых ММ) до 
повышения надежности в расчете на объем продук­
ции (работы), производимой ММ с повышенной 
надежностью;

К2' -  сопутствующие капитальные вложения по­
требителя (без учета стоимости оцениваемых ММ) 
после повышения надежности в расчете на объем 
продукции (работы), производимой ММ с повышен­
ной надежностью;

Р 1 -  доля отчислений от балансовой стоимости 
на полное восстановление (реновацию) до повыше­
ния ПН;

Р2 -  доля отчислений от балансовой стоимости 
на полное восстановление (реновацию) после повы­
шения ПН;

А 2 -  годовой объем производства ММ с повы­
шенными ПН в расчетном году.

При повышении безотказности годовой ЭЭ равен

(С, + Е , К, ) Л +
В

П А Н О Р А М А ------------------------------------------------

Основные экономические преимущества повы­
шения безотказности выразятся в увеличении коэф­
фициента учета производительности B2IB, в связи с 
уменьшением количества отказов, снижении годовых 
эксплуатационных издержек И2 в расчете на ММ, 
более высокой производительности и экономии со­
путствующих капитальных вложений (К2' -  К ,)  в свя­
зи с ростом производительности ММ.

Годовой ЭЭ от повышения долговечности рас­
считывается по формуле:

ЭЭ от повышения ремонтопригодности будет 
также определяться по формуле (9), а основные эко­
номические последствия будут связаны с уменьшени­
ем длительности простоев в связи с уменьшением 
времени на поиск и устранение отказов.

Годовой ЭЭ от повышения сохраняемости выра­
жается в сокращении затрат на монтаж, наладку, при­
ведение ММ в работоспособное состояние и сокра­
щение сроков освоения проектной мощности:

(С, +ЕН К, +

Э = ^ ( ц  -  с  ) А ,  (11)

где At -  сокращение длительности освоения про­
ектной мощности (месяцы);

Ц -  цена продукции (работы), произведенной 
ММ с повышенной надежностью;

С -  себестоимость продукции, произведенной 
ММ с повышенной надежностью.

Кроме основного ЭЭ, определяемого по форму­
лам (7) -  (11), при повышении показателей надежно­
сти некоторых видов ММ возможно формирование 
дополнительного ЭЭ в сопряженных сферах. Его 
определяют по величине предотвращенного в резуль­
тате повышения надежности ущерба исходя из техно­
логических особенностей эксплуатации конкретных 
ММ. Продукцию тракторного и сельскохозяйствен­
ного машиностроения оценивают, прежде всего, по 
критериям повышения урожайности, уменьшения 
потерь сельскохозяйственной продукции и снижения 
экологического ущерба.

Сбор исходных данных для проведения расчета 
экономической эффективности осуществляется двумя 
основными методами: статистической обработки ин­
формации с использованием корреляционного анализа и 
методами прогнозирования [1; 5; 10]. Дополнительные 
текущие затраты на повышение надежности c(f(n)) мо­
гут определяться прямым счетом, если известны кон­
кретные мероприятия по повышению ПН. В этом слу­
чае необходимо определить затраты на эти мероприятия

C1 ( f  (н ) )  =  Ср +  Сз +  Сс +  Св +  См +  Спр , (12)
где ср -  затраты на резервирование;
сз -  затраты на замену узлов и деталей, часто вы­

ходящих из строя, на более совершенные по кон­
структивному исполнению, материалам, применяе­
мой технологии изготовления и т. д.;

сс -  затраты на совершенствование методов кон­
троля;

св -  затраты на введение дополнительных кон­
трольных операций;

см -  затраты на совершенствование методов ис­
пытаний;

спр -  прочие затраты.
Повышение показателей безотказности и ремон­

топригодности ММ позволяет увеличить время эф­
фективной работы ММ за счет уменьшения количе­
ства отказов и сокращения времени на поиск и устра­
нение отказов. В этом случае можно считать:

ЛК = £  К  (1 + Е  ) м . ( 13)
i

При этом коэффициент учета производительности

В2 _  Т а ~  К ОТК2 tY2 ( 14)

В T  — К  /1 0 ОТКГ Y1
где Тд -  плановый годовой фонд времени работы 

ММ с учетом коэффициента сменности и времени 
простоя в плановых ремонтах и техническом обслу­
живании;

КОТК1 и КОТК2 -  число внезапных отказов за год у 
ММ с исходной и повышенной безотказностью;

tY1 и tY2 -  время устранения одного отказа у ММ с 
исходной и повышенной ремонтопригодностью.

Плановый годовой фонд времени работы ММ уста­
навливается исходя из средних условий эксплуатации.
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Данные о количестве отказов и длительности их 
устранения принимаются как на основании величин, 
указанных в нормативно-технической документации, 
так и по данным испытаний (уточненный расчет).

Повышение долговечности характеризуется ко­
эффициентом учета изменения срока службы 
(Р  + Ен) / (Р2 + Ен).

Доля отчислений от балансовой стоимости на 
полное восстановление (реновацию) определяется в 
зависимости от срока службы

Р t = или Р  
Т сп

Ен
(1 +  Е н Г "

(15)

где Тсп -  срок службы до списания с учетом мо­
рального износа.

Изменение сопутствующих капитальных вложений 
при эксплуатации определяется без учета изменения 
стоимости (цены) ММ с повышенными ПН в расчете на 
объем продукции (работы), производимой такой ММ. В 
тех случаях, когда сопутствующие капитальные вложе­
ния не изменяются, учитывается только изменение про­
изводительности ММ с повышенными ПН:

к ' =  к ; (16)
В 2

При этом
В T  — K tП2 _  1д ^ОТКГ Y 2 (17)
В T  _  K t1 1д ОТКГ Y1

Величины единовременных и текущих затрат мож­
но осуществлять прямым счетом или исходя из норма­
тивов, разработанных на проведение этих мероприятий.

При замене одной сборочной единицы, детали 
или крепежа другими себестоимость вычисляется по 
формуле:

С2 =  С 1 ~  C3i + СВ1 , (18)
где С31 -  стоимость исключаемой детали;
СБ1 -  стоимость детали, устанавливаемой взамен.
При использовании другого материала для дета­

ли, лимитирующей надежность, оценка себестоимо­
сти осуществляется по формуле:

С2 = С1 -  Ж3Ц3 + В Д в , (19)
где N3 и NB -  норма расхода исключаемого и 

вновь вводимого материала;
Ц3 и ЦБ -  цена исключаемого и вновь вводимого 

материала.
При введении дополнительных узлов и деталей 

(резервирование, блокировка, автоконтролирующие и 
саморегулирующие устройства и т. д.) себестоимость 
рассчитывается по формуле:

С2 = С  + ±  СВ1 , (20)
1

где n -  количество узлов и деталей.
Мероприятия, осуществляемые на стадии экс­

плуатации, связаны с изменением текущих затрат как 
в изготовлении, так и в эксплуатации.

Оптимизация системы технического обслужива­
ния, ремонта и диагностирования связана с изменени­
ем текущих издержек.

При уменьшении периодичности и увеличении объ­
емов технических обслуживаний и текущих ремонтов

где ГФ -  годовой фонд времени работы ММ;
Toi' и Toi" -  периодичность технического обслу­

живания /-го вида до и после проведения работ по 
повышению ПН;

Coi' и Coi" -  стоимость технического обслужива­
ния /-го вида до и после проведения работ по повы­
шению ПН;

TTP' и TTP'' -  периодичность проведения текущих 
ремонтов до и после проведения работ по повыше­
нию ПН;

CTP' и CTP'' -  стоимость текущего ремонта до и 
после проведения работ по повышению ПН.

Капитальные вложения в результате изменения 
номенклатуры и количества запасных частей:

к = к ; ± Х с ™ (ги  у 2/ ) , (22)
1

где С3 Ч/ -  стоимость запасных частей /-го вида;
Уи и y2i -  норма расхода запасных частей /-го ви­

да до и после изменения ПН;
к -  количество видов запасных частей.

Заключение

Надежность сложных технических систем -  инте­
гральный многокритериальный показатель, и выбороч­
ное увеличение любого ПН чаще всего является тупи­
ковым решением вследствие несоразмерного возраста­
ния затрат на его обеспечение. Рациональной концепци­
ей оптимизации ПН является соблюдение базового 
принципа оптимизации -  «необходимо и достаточно».

Предложенная методика технико-экономического 
обоснования показателей эксплуатационной надежно­
сти является прямым следствием выполненных иссле­
дований, эффект от которых заключается в апробирова­
нии разработанной методики применительно к выбору 
рациональных показателей ремонтопригодности боль­
шегрузных тракторных прицепов.

Приведенные в настоящей работе методы опре­
деления рациональных значений ПН являются осно­
вой разрабатываемого авторами программно­
вычислительного комплекса оптимизации ПН -  одного 
из главных инструментов повышения технического 
уровня продукции машиностроения.
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При верстке журнала № 6/2024, с. 25 допущена ошибка.
Следует читать: (рис. 6)

Компонент Тип ________________________ Серийные номера
CRI 1 M V 1. 0490-2525
Обозначение 

C R IN 2

Тестппан Р, бар t ,  М К С и , В п, 1/мин Тбак, °С Подача, см3 Обратка, см3
Leak test 1600 — — 37,2° — 0 ,0 -7 0 ,0

FM Результат — Тобр, °С Подача, см3 Обратка, см3
1 IXI — — 276.5

Тестппан Р. бар t ,  М К С и , В п, 1/мин Тбак, °С Подача, см3 Обратка, см3
VL1 1600 1600 — 400 32,5° 1 7 8 ,5 - 198,9 5,0 - 80,0

FM Резуп ьтат — Тобр, °С Подача, см3 Обратка, см3
1 [XI — 242,5 756.0

Тестппан Р, бар t ,  М К С и , В п, 1/мин Тбак, °С Подача, см3 Обратка, см3
VL2 1200 2000 — - 400 35,6° 1 8 5 ,8 -2 0 6 ,6 —

FM Результат — Тобр, °С Подача, см3 Обратка, см3
1 ш — 243.3 —

Тестппан Р, бар t ,  М К С и , В п, 1/мин Тбак, °С Подача, см3 Обратка, см3
ЕМ 700 400 — . 1000 38,2° 1 ,3 -  11,5 —

FM Резуп ьтат — Тобр, °С Подача, см3 Обратка, см3
1 О) — 9,30 —

Тестппан Р, бар t ,  М К С и , В п, 1/мин Тбак, °С Подача, см3 Обратка, см3
LL 400 400 — . 1000 35,0° 0,4 - 6,0 —

FM Результат — Тобр, °С Подача, см3 Обратка, см3
1 Q) — 4.69 —

Рисунок 6. Результаты (тест-план) диагностирования форсунки на стенде
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