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Отказы деталей и сопряжений машин и оборудования, как известно 

[3], делят на функциональные, при которых прекращается выполнение 

функций рассматриваемым элементом или объектом (например, поломка 

зубьев шестерни гидронасоса), и параметрические, при которых некоторые 

параметры объекта изменяются в недопустимых пределах (например, паде-

ние производительности трактора или потеря точности станка). 

В проанализированной нами технической и нормативно-справочной 

литературе не представлены ни качественные, ни количественные критерии 

параметрического отказа гидросистемы какой-либо лесозаготовительной 

машины (ЛЗМ), вызванного предельным износом одного или нескольких 

гидроагрегатов одновременно. Отсутствуют как частные зависимости ско-

рости и грузоподъемности манипуляторов от производительности гидрона-

соса и усилий, развиваемых каждым цилиндром его гидропривода, так и ин-

тегрированные математические модели зависимости производительности 

манипулятора от состояния параметров (развиваемое давление в гидропри-

воде, скорость, масса перемещаемого груза и т. п.) гидроагрегатов и гидро-

цилиндров всего гидропривода. Нет обоснованных данных о влиянии про-

изводительности манипулятора на производительность ЛЗМ и, следователь-

но, о пороге себестоимости единицы производимой продукции, который не 

должен быть ниже доходной ставки. 
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Цель нашей статьи – определить возможность повышения экономи-

ческой эффективности использования ЛЗМ при своевременном выявлении и 

предупреждении параметрических отказов гидропривода. Задачей исследо-

вания является   разработка методических положений о технико-

экономическом  обосновании качественного критерия параметрического 

отказа гидропривода манипулятора трактора для бесчокерной трелевки леса, 

а также о периодичности проверок его технического состояния. Эти поло-

жения разрабатываются впервые и, безусловно, актуальны для лесозагото-

вительных предприятий, работающих в рыночных условиях. Статья носит 

методический постановочный характер, экспериментальная проверка, окон-

чательные результаты и выводы будут представлены в дальнейшем.   

Рассмотрим влияние снижения производительности гидроманипуля-

тора трелевочного трактора на экономическую эффективность его работы. 

Техническую производительность тП  найдем по формуле [4] 

                                                
р

т

3600

Т

Q
П  ,                                                 (1)                           

где Q – объем пачки деревьев, которую можно погрузить в зажимной коник  

               за рейс, м3; 

       рT  – продолжительность  работы  гидроманипулятора  за период  набора  

               пачки, с.                     

Расчетную себестоимость  pC  1 м3 древесины, перемещаемой гид-

романипулятором, а затем трелюемой трактором, определим по формуле       
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где перС , постС – соответственно  переменные и постоянные расходы, прихо- 

                            дящиеся на 1 ч эксплуатации гидропривода. 

Для достижения рентабельной работы гидроманипулятора, а значит, 

трактора в целом, нельзя допускать, чтобы себестоимость превышала до-

ходную ставку  дС , т. е. Сд  ≥ Ср. Располагая показателями работы гидрома-

нипулятора, можно установить зависимость себестоимости единицы про-

дукции от износа гидроагрегатов через изменение параметров их техниче-

ской характеристики (производительность гидронасоса; усилие, развивае-

мое гидроцилиндром, и т. п.).   

На условном примере рассчитаем себестоимость  1 м3 древесины в 

зависимости от снижения часовой производительности гидроманипулятора. 

Для гусеничного трелевочного трактора типа ТБ-1М примем данные, харак-

теризующие параметры набора гидроманипулятором пачки деревьев за ком-

ли: Q = 8 3м ; Тр = 864 с ; Спер = 204 р./ч; Спост = 124 р./ч; Сд = 8,5 р./ч. Тогда  

техническая производительность гидроманипулятора трелевочного трактора 

33,33
864

83600
т 


П /чм3 . 
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     Рис. 1. Зависимость условной технической производительности гидроманипуля- 

тора от времени цикла его работы 

 

Зависимость условной технической производительности от времени 

цикла работы гидроманипулятора Тц приведена на рис.1.  

Расчетная себестоимость 1 м3 древесины, перемещаемой гидромани-

пулятором с технически исправным гидроприводом, 
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 Зависимость расчетной себестоимости от производительности гид-

романипулятора представлена на рис. 2. В рассмотренном условном приме-

ре производительность гидроманипулятора не должна быть ниже 28 м3/ч. 

Приведенный пример показывает, что при расчетах необходимо знать ре-

альные характеристики параметрических отказов гидроагрегатов. 

 Проверка фактического технического состояния объекта, как прави-

ло, сопряжена с затратами и выведением его на некоторое время из эксплуа-

тации. Частые проверки приводят к увеличению затрат на их проведение и, 

самое главное, уменьшению коэффициента технической готовности и ис-

пользования лесозаготовительной машины. Редкие проверки создают опре-

деленную вероятность эксплуатации оборудования и машины за пределами 

допустимого уровня снижения производительности. Таким образом, налицо 

противоречивость факторов, воздействующих на эффективность эксплуата-

ции лесозаготовительной машины и в значительной степени определяющих 

стратегии и способы проверки технического состояния изучаемых объектов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость 

расчетной себестои-

мости 1 м3 стреле-

ванной древесины  

от производительно-

сти гидроманипуля-

тора: 1 – расчетная 

себестоимость;   2   –  

уровень      доходной  

ставки 
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Рассмотрим концепцию планирования проверок на основе баланса их 

стоимости и потерь от необнаруженных неисправностей системы. Будем 

считать, что каждая проверка имеет фиксированную стоимость С1, а пребы-

вание системы в неисправном состоянии в течение 1 ч обходится в С2, р./ч. 

Тогда отказ (снижение технических показателей ниже допустимых), возни-

кающий в любой момент между некоторыми k-й и (k+1)-й проверками, вы-

зывает эксплуатационные потери, которые в среднем равны 

      


 

1

121 1
k

k

t

t
k xdFxtCkC , где  xF  – распределение времени до первого 

параметрического отказа системы. 

Параметрический отказ может возникнуть после любой по счету про-

верки, поэтому полные ожидаемые потери (М[Пэ]) от эксплуатации машины 

после его возникновения можно определить по выражению                          

                                          
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Организация проверок через постоянный период времени определяет 

так называемую периодическую стратегию, с переменным интервалом – по-

следовательную [1]. В начале эксплуатации может быть выбрана периоди-

ческая стратегия. С течением времени, когда состояние сопряжений при-

ближается к предельному по экономическому критерию, периодичность 

проверок должна изменяться, т. е. сокращаться периоды между ними, чтобы 

не пропустить возникновение параметрического или аварийного отказа.         

На конечном интервале времени Т нужно так спланировать число проверок 

и интервалы между ними, чтобы достигался минимум возможных потерь 

вида (3) при любом, даже неизвестном распределении F(t). 

При организации проверок через постоянный интервал  полные 

ожидаемые эксплуатационные потери найдем по выражению                                                      

                           
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При неизвестном законе распределения F(t) могут быть предложены 

последовательно периодические стратегии проверок с периодом Т, имею-

щим конечное значение. В этом случае нетрудно представить эксплуатаци-

онные потери, обусловленные неисправностью, возникающей между k-й и 

(k+1)-й проверками (k = 0, 1, 2,..., n–1). Если обозначить через ω  случайный 

момент параметрического отказа системы, то при различных условиях его 

возникновения во времени потери будут равны: 
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Поскольку параметрический отказ системы может возникнуть в лю-

бой момент времени в заданном интервале или вообще не возникнуть за 

время  (0, Т), то полные ожидаемые потери (М[Пэ(Т)]) за это время составят:   
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При неизвестном распределении момента появления неисправности 

 tF  планирование проверок можно формулировать на основе известного 

минимаксного   критерия   min      max М[Пэ(Т)]  (k = 0, 1, 2, …, n).   Значения   

                                {tk}n       F(t) 

(М[Пэ(Т)]) вычисляют по выражению (6), а максимум берут по всем воз-

можным распределениям F(t).  

Минимаксная стратегия проверок сводится к выводу числа проверок 

n как наибольшего целого числа, удовлетворяющего неравенству                                         

                                                 02 211
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1  TCCnCnС .                                (7)                                      

Моменты последовательных проверок kt  определяют по выражению [2] 
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Согласно работе [5] диагностику гидроагрегатов гидросистемы при-

вода технологического оборудования ЛЗМ целесообразно проводить пере-

движными средствами технического сервиса.  

Выводы 

1. Предложена методика определения состояния параметрического 

отказа гидропривода технологического оборудования ЛЗМ по экономиче-

скому критерию, при котором себестоимость 1 м3 заготовленной древесины 

превышает доходную ставку. 

2. Для определения момента возникновения параметрического отка-

за предложена концепция планирования проверок на основе баланса стои-

мости проверок и потерь от необнаруженных неисправностей объекта с 

описанием периодических и последовательно-периодических проверок. 

3. Предложенные методические положения в условиях конкурент-

ных рыночных отношений могут быть востребованы и использованы для 

повышения экономической эффективности эксплуатации ЛЗМ примени-

тельно к конкретным условиям конкретной машины, что показано на услов-

ном примере – числовом эксперименте. 

4. Разработанные методические положения имеют как научное, так и 

практическое значение и могут быть использованы при подготовке менед-

жеров технического сервиса лесозаготовительных машин. 

5. Работы по проведению теоретических и экспериментальных ис-

следований параметрических отказов как части системы технического об-

служивания и ремонта машин по их фактическому техническому состоянию 

требуют продолжения. 
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