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УДК 631.6 

А.С. АПАТЕНКО
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева

КОМПЛЕКТОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ МАШИН  
С УЧЕТОМ ИХ НАДЕЖНОСТИ ПРИ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИИ 

Рассмотрены вопросы импортозамещения машин в агропромышленном комплексе РФ. При раз-
работке программ импортозамещения мелиоративных и строительных машин необходимо учитывать 
затраты на обеспечение их работоспособности. Только работающие машины создают рыночную про-
дукцию, а простои машин по техническим причинам – издержки. Ликвидация этих потерь требует со-
вершенствования системы технической эксплуатации. 

 Проведен анализ простоев машин. Рассмотрен вопрос снижения эксплуатационных затрат тех-
нологических комплексов за счёт учёта неплановых простоев машин. 

Оптимизация состава технологических комплексов машин заключается в том, что всем её элемен-
там необходимо придать такое количественное соотношение, чтобы в конкретных условиях эксплуата-
ции машин обеспечивалось выполнение планируемых объёмов работ при минимуме финансовых затрат.

Разработанная методика позволяет повысить эффективность работы технологических комплек-
сов машин за счёт учёта показателей их надёжности. Эксплуатационные затраты снижаются из-за 
сокращения простоев машин по техническим причинам вследствие планирования вариантов устранения 
неплановых отказов и проведения корректировки состава комплекса машин.

Представленная методика может быть использована заводами-изготовителями, в том числе при 
разработке программ имортозамещения машин в АПК Российской Федерации. 

Ключевые слова: импортозамещение, технологический комплекс машин, эксплуатационные затра-
ты, неплановые простои, оптимизация, отказ, потери от простоев.

Президент Российской Федерации 3 октября 
2014 г. провел совещание с членами Правительства 
по импортозамещению в промышленности и сель-
ском хозяйстве на 2014–2015 годы. На совещании 
обсуждались вопросы повышения конкурентоспо-
собности отечественной сельхозтехники [1]. При-
казом Министерства промышленности и торгов-
ли Российской Федерации от 26 сентября 2014 г.  
№ 1919 «О формировании Перечня технологических 
направлений по соответствующим государственной 

программе Российской Федерации «Развитие про-
мышленности и повышение ее конкурентоспособ-
ности» (подпрограммам в рамках государственной 
программы «Развитие промышленности и повы-
шение ее конкурентоспособности») приоритетным 
направлениям гражданской промышленности» 
утвержден перечень технологических направлений, 
которым предусмотрена разработка и организация 
производства перспективных машин, в том числе 
для агропромышленного комплекса. При этом при 
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разработке программ импортозамещения машин 
необходимо учитывать затраты на обеспечение их 
работоспособности. Только работающие машины 
создают рыночную продукцию, а простои машин 
по техническим причинам – издержки. Ликвидация 
этих потерь требует совершенствования системы 
технической эксплуатации [2].

Комплексная механизация – метод полностью 
механизированного выполнения специализиро-
ванных технологических процессов. Комплексная 
механизация может осуществляться одной или не-
сколькими машинами. При комплексной механиза-
ции ручной труд может сохраниться лишь на опера-
циях, механизация которых не вызывает значитель-
ного прироста производительности труда по всему 
комплексу работ и для реализации которой нет эко-
номически приемлемого технического решения.

Обеспечение выполнения планируемых объе-
мов работ в установленные сроки с минимальными 
затратами является основным требованием, предъ-
являемым к составу и структуре технологического 
комплекса машин. 

По данным о состоянии парка принимаются ре-
шения о замене выбывающих машин, внедрении 
новых машин и средств малой механизации. По-
требность в новых машинах определяется по годо-
вым объемам механизированных работ различных 
видов с учетом работы имеющихся машин в парке, 
вычетом выбывающих и создаваемых заново.

Эффективность машин для производства опре-
деляется их способностью в ограниченные сроки 
и на требуемом качественном уровне выполнить 
заданный объем работ. Критерием, наилучшим об-
разом удовлетворяющим эти требования, по наше-
му мнению, являются суммарные приведенные за-
траты, при расчете которых учитывается основная 
специфическая особенность машин для мелиора-
тивных работ. При производстве работ потребность 
в средствах механизации в значительной степени 
определяется необходимостью выполнить работы в 
кратчайший срок [3].

Парк строительных и мелиоративных машин 
для выполнения установленной технологии работ 
должен определяться на основе объемов работ в 
физических измерителях, принятых способов ме-
ханизации их и эксплуатационной производитель-
ности машин. Состав парка строительных и мелио-
ративных машин должен комплектоваться с учетом 
обеспечения комплексной механизации массовых и 
трудоемких работ, применения частичной автома-
тизации, а также механизации мелких объемов ра-
бот. Особое внимание необходимо обращать на вза-
имное соответствие машин, используемых в одном 
комплексе, по их мощности, основным параметрам, 
численности [4].

Мелиоративные и строительные машины при  
эксплуатации из-за специфики их работы подвер- 
гаются значительным динамическим нагрузкам. 
В связи с этим даже незначительные дефекты 
деталей приводят к преждевременному нарушению 
работоспособности машин. Также следует заме- 

тить, что особенностью эксплуатации этих ма- 
шин является работа вдали от ремонтных баз. Это  
предъявляет повышенные требования к безотказ- 
ности и долговечности всех деталей и механизмов.

По причинам все простои исследуемых машин 
можно разделить на несколько групп: плановые; по 
метеорологическим причинам; ввиду отсутствия 
кадров; ввиду отсутствия фронта работ; ввиду от-
сутствия запасных частей; неплановые (аварий-
ные). 

Анализ данных эксплуатации позволил полу-
чить следующие результаты, которые представлены 
на рисунке 1 [5].

3% -
ТО и Р

10% - Отсутствие 
кадров

7% -
Метеорологичес-

кие условия

17% - Отсутствие 
фронта работ

23% - Отсутствие зап. 
частей

40% - Аварийные 
простои

Рис. 1. Причины простоев мелиоративных  
и строительных машин

Плановые простои, связанные с необходимо-
стью проведения технического обслуживания или 
текущего ремонта, составляют незначительную 
часть общего годового фонда рабочего времени – 
ориентировочно 2..3%;

– простои из-за отсутствия кадров достигают 
10%;

– простои по метеорологическим условиям со-
ставляют в среднем 5…8%;

– простои из-за отсутствия фронта работ со-
ставляют 15…19%;

– простои из-за отсутствия запасных частей 
составляют 21…26%.;

– аварийные простои – 35…45%.
Анализируя статистическую информацию, ви- 

дим, что большее количество связано с аварийными 
простоями – приблизительно 35…45% от всех 
простоев машин.

Таким образом, в первую очередь необходимо 
рассмотреть аварийные простои, связанные с не-
плановыми отказами [5].

Как известно, на техническое состояние машин 
также существенное влияние оказывает и темпера-
тура окружающей среды. 

По данным, затраты на топливосмазочные и ре-
монтные материалы возрастают на 50% при пони-
жении температуры воздуха с +10 до -20ºC. После 
длительных перерывов число отказов бульдозеров 
зимой увеличивается на 16…20%, экскаваторов на 
30…35%. До 50% износа приходится на пуск хо-
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лодного двигателя [6]. Также было выявлено суще-
ственное отличие технико-экономических показа-
телей парков машин при эксплуатации их в зимний 
период и летом.

Сравнение характера изменения затрат на ре-
монты и ТО внутри года, проведенное по паркам 
машин главных управлений строительства Новоси-
бирской, Омской областей и Алтайского края, по-
казал общую закономерность их распределения для 
землеройных машин. При этом затраты на ремонт 
и техническое обслуживание (Р и ТО) в холодный 
период в среднем на 25…30% больше, чем в период 
положительных температур [7].

В то же время расходы на запасные части не 
всегда соответствуют финансовым затратам на ТО 
и ТР машин, что связано с характером проведения 
текущих ремонтов.

В зимний период времени текущие ремонты вы-
полняются из расчета обеспечения надежной рабо-
ты техники летом. Летом же ремонты выполняются 
с целью быстрейшего ввода машин в эксплуатацию 
[9]. В связи с этим появляется необходимость раз-
работки методики, позволяющей оценить (рас-
считать) возможные эксплуатационные затраты на 
вновь сформированный либо доукомплектованный 
технологический комплекс машин для выполнения 
мелиоративных работ в условиях импортозаме- 
щения. 

При универсальности большинства методик 
для определения оптимального состава парка ма-
шин все же необходимо отметить, что они не учи-
тывают затраты на неплановые отказы, которые в 
свою очередь состоят из непосредственно затрат на 
устранение отказа и потерь, связанных с ожидани-
ем ремонта. Последние могут в значительной мере 
превышать затраты на устранения отказов по при-
чине своей внезапности.

Алгоритм разработанной методики оптимиза-
ции состава технологических комплексов парка ма-
шин для мелиоративных работ имеет следующую 
схему:

Определение начального (исходного) типо-1.	
размерного ряда машин.

Определение годовой эксплуатационной про-2.	
изводительности машин.

Определение стоимости машино-часа экс-3.	
плуатации i-й машины.

Определение начальных (исходных) объёмов 4.	
работ, выполняемых каждым i-м типоразмером  
машин.

Определение исходных объёмов работ, вы-5.	
полняемых на j-х объектах i-ми типоразмерами ма-
шин.

Определение оптимального количества 6.	 i-х 
машин, выполняющих j-е работы, и суммарных 
минимальных приведённых затрат на выполнение 
заданных объёмов j-х работ (первый этап определе-
ния оптимального парка).

Определение оптимального состава парка 7.	
машин с учётом имеющейся в организации тех- 
ники.

Определение и корректировка эксплуатаци-8.	
онных затрат на содержание парка машин, отлич-
ного от оптимального.

Определение затрат от простоя техники в не-9.	
работоспособном состоянии: затрат на транспорти-
ровку к месту ремонта, затрат на ремонт и затраты 
на ввод в эксплуатацию, затраты от постоя работ  
в ожидании техники, определение затрат на устра-
нение неплановых отказов [10].

Целевая функция предлагаемой методики имеет 
вид:
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1 1
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= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ →∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑
       

 (1)

где ijkC  – текущие затраты на эксплуатацию i-го ти-
поразмера машин на j-й работе в k-й период. 

Затраты на эксплуатацию включают в себя сле-
дующие затраты:

– на транспортирование машин с объекта на 
объект;

– на замену и ремонт сменной оснастки, приспо-
соблений инструмента;

– на топливо;
– на смазочные материалы;
– заработанную плату машинистов и помощни-

ков машинистов;
– на хранение машины;
– на плановое ТО и ремонт.

ijkx  – количество машин i-го типоразмера на j-й 
работе в k-й период;

i, j, k – индексы типоразмера машин, виды работ 
и периода соответственно ( ei I , ej J , ek K );

nt  – продолжительность k-го периода; 
iA  – норма амортизационных отчислений на i-ю 

машину; 
miЦ  – цена i-й машины [8];

PC – затраты на проведение ремонта 

 	               ,P ВР ПРC C П= + 	                          (2)
где ВРC  – затраты на неплановый ремонт, руб.;  

ПРП  – потери от простоев машин по техническим 
причинам (руб/ч.), которые рассчитываются по ме-
тодике эксплуатации и ремонта мелиоративных и 
строительных машин.

	             ,ВР РР ЗЧC С С= +   		             (3)
где РРС  – затраты на заработную плату ремонтных 
рабочих, руб.; ЗЧС  – стоимость запасных частей и 
ремонтных материалов, руб.

	          
1

,
n

РР ЧР П Т
i

С C К Т
=

= ∑  		           (4)

где ЧРС  – часовая тарифная ставка средневзвешен-
ного разряда ремонтных рабочих, руб/час; ПК – ко-
эффициент, учитывающий премиальную надбавку; 

TT  – среднее время проведения ремонта, час.
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1

,
n

ЗЧ РР РМ
i

С C К
=

= ∑  	            (5)

где РМК  – переходной коэффициент от заработной 
платы ремонтных рабочих к стоимости запасных 
частей и ремонтных материалов [5].

Результаты расчетов эксплуатационных затрат 
по разработанной методике в сравнении с фактиче-
скими для технологического комплекса машин по 
обводнению торфяников (в ценах на 01.07.2013 г.) 
представлены на рисунке 2 [10]. 

Как следует из рисунка 2, затраты на эксплуа-
тацию каждого вида технологических машин были 
снижены. Снижение произошло за счёт прогнози-
рования неплановых отказов и планирования меро-
приятий по их устранению. Это позволило умень-
шить время простоя машины в ожидании ремонтно-
технического воздействия и в более короткие сроки 
привести её в работоспособное состояние, тем са-
мым уменьшив время простоя всего комплекса тех-
нологических машин в целом. 

Кроме этого, необходимо учитывать, что в ус- 
ловиях эксплуатации машин в составе технологи-
ческого комплекса потери от простоев машин зна-
чительно увеличиваются, так как выход из рабо-

тоспособного состояния одной машины влечёт к 
остановке всей технологической цепочки комплек-
са, тем самым значимость разработанной методики 
усиливается. 

Величина затрат на проведение ремонта зави-
сит от варианта устранения (пример: отказы устра-
няются на месте работы машины силами маши-
ниста; на центральной ремонтной мастерской; на 
месте работы машины силами мобильных постов 
ремонтно-технического обслуживания и т.д.) и груп-
пы сложности отказов и рассчитываются соответст- 
венно.

Разработанная методика направлена на опреде-
ление оптимального состава технологического ком-
плекса машин как для вновь формируемого парка, 
так и с учётом имеющейся в организации техники. 
Использование методики позволит корректировать 
парк, доукомплектовывая либо сокращая его, тем 
самым уменьшая затраты на его эксплуатацию с 
учетом затрат на устранение неплановых отказов и 
затрат, связанных с простоем техники в ожидании 
их устранения, тем самым уменьшая общие экс-
плуатационные затраты.

Разработанную методику можно использовать 
при разработке программ импортозамещения ма-
шин, используемых в АПК России.
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Рис. 2. Эксплуатационные затраты технологического комплекса машин  
по обводнению торфяников
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ACQUISITION OF TECHNOLOGICAL SYSTEMS  
OF CARS WITH REGARD TO THEIR RELIABILITY  
IN IMPORT SUBSTITUTION

A.S. APATENKO 
Russian Timiryazev State Agrarian University 

The questions of car import substitution in the agro-industrial complex of the Russian Federation are dis-
cussed in the article. Developing the program of cars import phase-out, reclamation and construction their costs 
should be considered to ensure their efficiency. Only working cars create marketable products and cars downtime 
for technical reasons – costs. The liquidation of these losses requires improvement of the technical exploitation 
system. 

Analysis of cars downtime was performed. The question of reducing exploitation costs of technological 
complexes at the expense of accounting unscheduled downtime of cars is considered.

Optimization of technological complex of machines is possible when the quantity of all its elements is 
optimal for the specific conditions of exploitation and ensures the performance of the planned scope of work with 
minimal financial cost.

The developed technique allows increasing the efficiency of technological complexes of machines at the 
expense of accounting of their reliability performance. Exploitation costs are reduced due to less downtime of cars 
for technical reasons which results from work scheduling and elimination unplanned failures and adjustments of 
the composition of complex machines.

The presented method can be used by manufacturers, including the development of programs of cars import 
substitution in the agricultural sector of the Russian Federation.

Key words: import substitution, technological complex of machines, operating costs, unplanned downtime, 
optimization, failure, idle time losses.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЧИСТОТЫ ТОПЛИВ И МАСЕЛ  
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ

Эффективная работа сельскохозяйственной техники зависит от чистоты нефтепродуктов, при-
меняемых при ее эксплуатации.

Очистка топлив и масел осуществляется главным образом фильтрованием через пористые пере-
городки. Представлена конструкция высокоэффективного двухступенчатого фильтра, изготовленного 
из пористого полимерного материала, однако такие фильтры имеют ограниченный ресурс работы.

Перспективным направлением является использование гидродинамических фильтров, конструк-
ция которых позволяет осуществлять непрерывную регенерацию фильтрационных элементов непо- 
средственно на фильтре без остановки процесса очистки. Разработано несколько конструкций гидро-
динамических фильтров для очистки нефтепродуктов от механических загрязнений и воды, на которые 
получены патенты. 

Представлена конструкция гидродинамического фильтра для очистки топлива, масел и гидравли-
ческих жидкостей от загрязнений в циркуляционных системах (например, в системах питания дизелей,  
в системах смазки двигателей и других агрегатов, в системах гидропривода и т.п.).

Разработано устройство, включающее в себя наряду с гидродинамическим фильтром гидроциклон 
для очистки нефтепродукта, сбрасываемого из гидродинамического фильтра, и струйный аппарат для 
возврата этого продукта во входной патрубок. Особенностью конструкции гидродинамического филь-
тра является наличие во внутренней полости цилиндрического фильтрационного элемента полой кони-
ческой вставки, обеспечивающей равномерную подачу на его рабочую поверхность очищаемого продукта  
и одновременно служащей разделительным бачком между гидроциклоном и струйным аппаратом. 

Перспективным направлением совершенствования гидродинамических фильтров является приме-
нение каскадной схемы очистки нефтепродуктов. При использовании трехступенчатой установки этих 
фильтров объем очищенного продукта можно довести до 99,9%. 


