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Предложен критерий комплексной экономической оценки объектов производства и эксплуа-
тации, объединенных в техническую систему, оценивающий процессы создания и применения 
конструкционных материалов и деталей из них. Показана необходимость комплексного учета 
взаимозаменяемых деталей, входящих в техническую систему. Рассмотрены пути оптимизации 
технологических процессов, установлены зависимости между экономическими показателями, тех-
нологическими и техническими параметрами изделий. Обоснована необходимость комплексного 
учета взаимозаменяемости деталей, входящих в техническую систему, для экономической оценки 
создания и применения конструкционных материалов и деталей на их основе. Предложены мате-
матические выражения, позволяющие рассчитать предельную кратность работы деталей, номо-
граммы затрат при различных кратностях ремонта, затраты на их изготовление и эксплуатацию. 
Предложена методика определения ожидаемых затрат по верхнему и нижнему пределам с учетом 
кратности работы деталей, затрат на ремонт и их полную замену. Методика построена на сравни-
тельной оценке критериальных параметров, отражающих технико-экономические показатели аль-
тернативных технологий и материалов, путем выявления рациональных затрат на изготовление и 
эксплуатацию отдельно взятых деталей с учетом дополнительных затрат на их замену и кратность 
ремонта. 

Построены таблицы и номограммы затрат при различных кратностях ремонта деталей. Раз-
работан универсальный экономический критерий, позволяющий при экономическом анализе тех-
нической системы пользоваться только технологическими и эксплуатационными показателями, 
входящими в техническую систему. Универсальный критерий получен в результате обобщения 
теоретических, экспериментальных исследований в области технологии, экономики и материало-
ведении, обслуживающих основные отрасли машиностроения. Разработан пакет программ, позво-
ляющий при заданной кратности работы деталей с учетом минимальных затрат оптимизировать 
количество деталей, подлежащих ремонту, с учетом кратности этого ремонта, а также число зано-
во изготавливаемых деталей. 
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Для современной экономики сосуществование старых и новых методов, 
стилей, инструкций и т.д. является порочной нормой, и объективная причина 
этого не только инерция в мышлении и поведении людей, но и определяющий 
фактор, несовпадение целей производителя и потребителя. Первый, как прави-
ло, выступает в роли продавца и гаранта по ремонту и обслуживанию, вто-
рой – в роли покупателя и клиента. Скорее всего, такой симбиоз различных 
хозяйственных механизмов будет иметь место в обозримом будущем.  

Вместе с тем в 1980-е гг. в России сделаны первые шаги по разработке 
экономико-математических моделей, которые могут быть фундаментальной 
основой экономики будущего. Их идея и задача – объединить интересы произ-
водителя и потребителя и представить как совокупный объект исследования 
для возможности провести самостоятельную экспертизу эффективности той 
или иной разработки или объекта потребления как с точки зрения технологи-
ческой и эксплуатационной, так и экономической. 

В настоящей работе представлены: методический подход к оценке эконо-
мической целесообразности изготовления и применения изделий и алгоритм, 
учитывающий функциональное назначение материалов и потребительскую 
надежность изделий.  

В расчетах экономической эффективности изготовления изделий рас-
смотрены затраты как производителя [1, 2], так и потребителя [3, 4], при этом 
совокупность затрат принята за критерий оценки полезности рассматриваемо-
го технического решения вне зависимости от области применения изделия [5]. 

В качестве объекта исследования выбрана техническая система как сово-
купность подсистем, узлов и т.д., в виде некого конструктива, реализующего 
предмет исследуемой проблемы. Принято, что долговечность работы техниче-
ской системы определяется путем оптимизацией таких параметров, как мо-
ральный срок службы и физический износ, выраженных через коэффициенты 
соответствия: KT, Kσ, KN и Kθ, KZ, выбираемых из отраслевых банков данных, 
созданных на основе статистического анализа номенклатуры изделий, техно-
логических переделов, сроков жизнеобеспечения технической системы, харак-
терных для данной отрасли. Полученные данные корректируют с помощью 
экспериментальных зависимостей, в том числе исследованных в настоящей 
работе, представленных в виде номограмм и таблиц.  

Моделирование материальных затрат на производство и потребление 
объектов технической системы строится по технологическим признакам и оп-
ределяется универсальным экономическим критерием 

σ

const,T
NK

K
K

=⋅  

который позволяет при экономическом анализе технических систем пользо-
ваться только технологическими и временными зависимостями для отдельных 
деталей. 
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Рассмотрены две группы показателей затрат у производителя и потребителя 
продукции, совокупность которых отражает целесообразность реализации того 
или иного технического проекта вне зависимости от области его применения.  

За критериальные параметры приняты: 
• У производителя: степень надежности технологии [3, 6], позволяющая га-

рантировать повторяемость физико-механических свойств материала заготовки 
(детали) на каждой технологической операции (переделе); коэффициент соответ-
ствия KT, отражающий зависимость изменения затрат от выбора технологической 
цепочки операций изготовления деталей. Например, на долговечность [7] работы 
деталей, полученных методом пластической деформации [8], влияют два основ-
ных параметра: величина предварительной деформации [3, 9] и способность ма-
териала детали к деформационному упрочнению [10, 11]. 

• У потребителя: кратность J работы деталей (критерий надежности рабо-
ты технической системы) и коэффициент KN соответствия экономических показа-
телей эксплуатационным параметрам, где под кратностью работы детали понима-
ется количество деталей, необходимое для удовлетворения морального износа 
технической системы. 

Экономический расчет у потребителя основан на создании алгоритма, 
учитывающего функциональные особенности материалов и деталей на их ос-
нове в сфере эксплуатации (потребления), и определяет эксплуатационную 
стойкость детали и связанную с ней потребительскую цену. 

Расчет технико-экономической эффективности технической системы ве-
дется поэтапно.  

На первом этапе следует рассматривать возможность снижения металло-, 
энерго- и трудоемкости изготовления деталей, входящих в одну какую-либо 
«низшую» сборочную единицу технической системы (например, подузел), 
и определить их рациональные затраты на его изготовление. Затем объединить их 
в сборочную единицу более «высокого» уровня (например, узел) и определить 
рациональные затраты соответственно на изготовление и эксплуатацию узла тех-
нической системы и т.д., вплоть до уровня технической системы в целом.  

По мере повышения «уровня» сборочной единицы (подузел, узел, блок) 
рациональные затраты оптимизируются по числу остановов узлов, блоков и 
других сборочных единиц. При наличии уровней более высокого порядка 
(подсистем) проводится перерасчет общих затрат путем оптимизации числа 
простоев технической системы. 

Долговечность технической системы складывается из долговечности 
(стойкости) входящих в нее деталей [12].  

Вследствие дискретности данных по физическому износу деталей и, как 
правило, завышенных требований к моральному износу технической системы, 
используют несколько деталей, которые попеременно заменяют по мере физи-
ческого износа каждой из них. 
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Все детали технической системы разбиваются по условиям работы в со-
ответствии с воспринимаемыми ими видами нагрузок, и выбирается ведущая 
деталь (звено), ответственная за работоспособность устройства. Как правило, 
это может быть деталь, воспринимающая характерную наибольшую нагрузку 
(кручения, растяжения, сжатия). 

Каждая отдельно взятая деталь блока в силу индивидуальности энергети-
ческого потенциала имеет свою физико-механическую стойкость и присущий 
срок службы, который может отличаться от срока службы других деталей, ра-
ботающих с ней одновременно.  

Для составления единой модели расчета выделяют деталь (ведущее звено) 
и ко времени ее физического износа приравнивают время физического износа 
остальных деталей, т.е. стойкость всех деталей приводится к единому знаме-
нателю. 

Деталь подвергается различным видам нагрузки, характерным для работы 
детали в узле технической системы: растягивающим напряжениям, ударному 
воздействию, крутящему моменту, абразивному трению и др. В процессе ис-
пытаний определяют основную причину разрушения детали, которая и будет 
являться ведущей нагрузкой для конкретной детали, причем ведущая деталь не 
обязательно будет выходить из строя раньше других. 

Для ведущего звена, с учетом количества (объема) работы, выбирается 
тот или иной материал, исходя из физико-механических свойств и технологи-
ческой себестоимости. Величина эксплуатационного параметра ведущего зве-
на Ni является ориентиром для подбора материала деталей, входящих в рас-
сматриваемый функциональный блок технического устройства. Одновременно 
с подбором материала осуществляется и выбор способа (технологии) получе-
ния детали.  

Функциональный блок состоит из набора деталей, каждая из которых 
имеет свой эксплуатационный параметр Ni. 

При этом Ni = ti; или ,i iN J t⋅ =  

 ipN
 = 

1

,
n

i
i

N t
=

=   (1) 

где iN  – эксплуатационный параметр отдельно взятой i-й детали; 
ipN  – экс-

плуатационный параметр технической системы, состоящей из i-х деталей; 

1

n

i
i

N
=
  – работоспособность технической системы за полный период времени t; 

t – полный период времени функционирования технической системы; it  – 

время физического износа i-й детали; iJ  – приведенная кратность работы i-й 

детали. 
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Временную характеристику рационального использования технической 

системы 
ipN  можно представить функцией морального износа 

1

n

i
i

M
=
 , выра-

женную в единицах времени (час, год и т.д.), который изменяется в пределах: 
0 .iM≤ ≥ ∞  

Задача математического моделирования заключается в выборе оптималь-
ных соотношений эксплуатационного параметра отдельно взятой iN  детали 

через коэффициент ее кратности iJ . Гибкость (варьируемость) методического 

подхода заключается в подборе оптимального соотношения 1 ,

n

ii
N

t
=  опреде-

ляющего эффективность работы технической системы. Моральный износ изM  

определяется конкурентоспособностью технической системы, экономическими, 
социальными и другими факторами, физический износ – эксплуатационной 
стойкостью деталей, входящих в функциональные блоки технической системы. 

Отношение физического износа отдельно взятой детали к моральному из-
носу технической системы представляет собой критерий устойчивости работы 
технической системы: 

 
из

,i
i

N
g

M
=  (2) 

где ig  – показатель кратности i-й детали за время работы технической систе-

мы; iN  – физический износ отдельно взятой детали (эксплуатационная стой-

кость, эксплуатационный параметр); изM  – эквивалент моральному износу 
технической системы. 

Обратная величина 1
i ig P− =  может быть выражена через приведенную 

кратность J, показывающую необходимое количество замен деталей за время 
эксплуатации технической системы; iP  – показатель кратности i-й детали, по-

требительский коэффициент, ,~i iP J  где iJ  – приведенная кратность i-й дета-

ли изменяется в интервале времени t – фактического времени износа i-й дета-
ли: 0 .t≤ ≥ ∞  

Могут иметь место следующие соотношения: 

J = 0; t N ; J = 1; t = N; J = ∞; t N; J < 1; t < N; J > 1; t > N. 

Подбор указанного соотношения позволяет регламентировать количество 
замен функциональных элементов в технической системе (объекте исследова-
ния) в целях удовлетворения времени морального износа. Эксплуатационный 
параметр N является показателем долговечности работы, который в современ-
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ных условиях выбирается в большей мере с учетом морального износа, чем 
физического. В качестве объектов исследования могут выступать как инстру-
ментальные, так и конструкционные материалы. 

Под эксплуатационными свойствами инструментальных материалов, 
применяемых в качестве металлорежущего инструмента, понимается эксплуа-
тационная стойкость – время работы до полного износа (амортизации). 

Под эксплуатационными свойствами конструкционных материалов, объ-
единенных в техническую систему, – комплексный учет, включающий: взаи-
мозаменяемость деталей, согласования периодов замен в целях устранения не-
запланированных простоев и исключения аварийных ситуаций в работе техни-
ческой системы. 

Эксплуатационные параметры деталей машин и механизмов должны со-
ответствовать требованиям, предъявляемым как к сопряженным с ними дета-
лям, так и ко всей технической системе в целом, и могут быть выражены через 
физико-механические свойства материалов изделий с учетом трудозатрат, от-
раженных в цене. 

На рис. 1 представлена номограмма зависимости эксплуатационного па-
раметра iN  металлорежущего инструмента от химического состава твердого 

сплава и его цены.  

 

Рис. 1. Номограмма зависимости эксплуатационного параметра от химического состава 
твердого сплава и цены: Ц – оптовая цена; N – эксплуатационный параметр; σ – 
технологический параметр; 1 – зависимость прочности твердых сплавов от 
химического состава; 2 – зависимость цены от химического состава;  – в рамках  
                                          указана марка твердого сплава 

В данном примере номограмма позволяет выбрать оптимальный эксплуа-
тационный параметр детали – режущей пластины – при использовании твердо-
го сплава в качестве инструментального материала. 

Подобные номограммы можно построить для любого материала с учетом 
вида изделий и характера работы. Физико-механические свойства материалов 



Вестник ПНИПУ. Социально-экономические науки. 2020. № 2 

 

152 

могут быть выражены по ведущему механическому параметру, характери-
зующему условия предназначенных работ. Для деталей, полученных методом 
пластической деформации, в общем случае долговечность до разрушения, как 
указано выше, обусловливается двумя основными параметрами: величиной 
предварительной деформации и способностью материала к деформационному 
упрочнению. Априорно физико-механические свойства в номограммах типа 
представленных на рис. 1 могут быть выражены по ведущему технологиче-
скому параметру, характеризующему условия работ. 

В случае если время физического износа у сравниваемой детали меньше, 
чем у детали ведущего звена, то для этой детали назначается кратное количе-
ство замен, если больше – подбирают коэффициент приведения, уменьшаю-
щий физический износ детали. 

Последующие расчеты проводятся путем перебора – поочередного при-
своения всем деталям блока технической системы физической стойкости произ-
вольно выбранной детали, назначенной в качестве ведущего звена блока техни-
ческой системы. Перебрав все возможные варианты, определяют нужный диа-
пазон кратности работы ведущего звена блока, по которому выстраивают 
значения кратности отдельно взятых деталей в соответствии с коэффициентами 
приведения. В итоге сравнительным анализом полученных результатов выби-
рают ведущую кратность работы рассматриваемого функционального блока 
технической системы. 

Оптимизация материальных затрат на производство и эксплуатацию 
функционального блока технической системы проводится путем выявления 
минимальных затрат для каждой детали с учетом наименьшей кратности, что 
выражается суммой минимальных значений. В связи с тем, что в каждом 
функциональном блоке технической системы имеют место детали с различной 
приведенной кратностью работы, то к сумме затрат на их изготовление при-
соединяются затраты на замену и ремонт этих деталей, а также затраты на ос-
тановки блоков и простои технической системы в целом. В результате оптими-
зации сравниваются и выбираются наиболее рентабельные варианты по наи-
меньшей сумме затрат за период морального износа технической системы. 

В модели затрат на изготовление изделий в качестве аргумента выступает 
эксплуатационная стойкость, которая, в свою очередь, может являться функ-
цией технологических параметров: 

( ) ,= iN N А   

где iN  – износ i-й детали, эксплуатационный параметр; А – эксплуатационные 

технологические параметры (свойства) изделия. 
От истории изготовления детали зависит ее физико-механическое состоя-

ние на момент начала эксплуатации. Количественными характеристиками та-
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кого состояния могут выступать: величина накопленной деформации [13, 14], 
вид деформации [10], показатель упрочнения, наличие механической и терми-
ческой обработки и т.д. 

В работе [15] проиллюстрирована качественная оценка соотношения за-
трат и долговечности работы деталей технической системы. 

Примем за Z затраты на изготовление технической системы, тогда в част-
ном случае 

( ) ,i iZ Z N=  

где iZ  – затраты на производство одной i-й детали. 

Для повышения долговечности работы деталей наиболее рационально 
осуществлять переход от одного вида материала к другому, более качествен-
ному, чем повышать долговечность уже используемого материала путем уве-
личения дополнительных затрат технологическими нововведениями: 

( )0 1 ,iK t
iZ Z e ⋅Δ −⋅=  

где 0Z  – исходные материальные затраты на производство детали; iZΔ  – до-

полнительные затраты технологических нововведений; iK te  – натуральный ло-

гарифм коэффициента ,iK  коэффициента соответствия, характеризующего 

эксплуатационный износ произвольно выбранной i-й детали за полный период 
времени функционирования технической системы. 

Поскольку в процессе эксплуатации детали состояние материала изменя-
ется, то для упрощения схемы расчета предложено линелизировать диаграммы 
изменения эксплуатационной стойкости деталей, выраженных через диаграм-
мы состояний (например, накопленной деформации, циклической усталости, 
суммирования микроповреждений и т.д.), что позволило определить эксплуа-
тационный износ углом наклона траектории линелизированных диаграмм 
(рис. 2). 

Таким образом, для деталей одной группы функционального назначения 
(работающих в условиях идентичных наложений механических нагружений) 
скорость эксплуатационного износа зависит от марки материала деталей и ви-
да технологической обработки [3, 7]. 

Затраты на изготовление и эксплуатацию детали можно рассматривать 
с позиции пределов верхнего и нижнего уровня затрат. 

Расчет верхнего уровня затрат. Затраты на понижение эксплуатацион-

ной стойкости детали ( ).Z′  

Примем, что эксплуатационная стойкость детали № 1 превышает расчет-
ную стойкость детали № 2 на величину if  (см. рис. 2 [12]). 
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Рис. 2. Экспериментальные зависимости технологических, эксплуатационных параметров 
и экономических показателей: *Т  – номинальная долговечность работы технической 
системы; ig  – допустимая долговечность работы i-й детали; i –  номер детали, i – 1, 2, 

3; 1f  – резерв надежности детали № 1; 3U  – величина эксплуатационной стойкости 

детали № 3, недостающей до требуемой t * ; iZ  – затраты на изготовление i-й детали; 

( )iA σ  – технологические параметры деталей № 1, 2, 3, выполненных из различных 

материалов; iα  – угол наклона прямой, характеризующий скорость технологического 

износа материала i-й детали; 3 3 3C Z Z′= −  – величина дополнительных затрат,  
                   необходимых для повышения долговечности работы детали № 3 

Исходя из теоретических и практических исследований, данная зависи-
мость величины дополнительных затрат от эксплуатационной стойкости носит 
линейный характер и может быть выражена уравнением 

 ,i NZ K t′ = ⋅ Δ   (3) 

где NK  – коэффициент соответствия, предусматривающий изменение затрат 

от снижения долговечности работы детали (например, детали № 1), реализуе-
мые за счет изменения технологии ее получения; it = fΔ  – резерв эксплуата-

ционной стойкости; *
it t tΔ = −  – для детали № 1; i iZ Z +Z′ ′= Δ  – для детали 

№ 1; где Z ′Δ  = Пi , а iZ  = 0Z  – исходные затраты на рассматриваемую де-

таль № 1. 
В общем виде затраты на деталь при уменьшении базовой стойкости i-й 

детали составят: 
 iZ ′  = 0  N iZ K f⋅−  (4) 



С.М. Вайцехович, Ю.В. Власов 

 

155 

или 
 iNK f⋅  = П ,i  (5) 

где Z i′  – фактические затраты на изготовление i-й детали (стойкость материа-

ла, технологические переделы, овеществленный труд и т.д.). 
Долговечность детали № 1 превышает требуемый уровень эксплуатаци-

онной стойкости. Указанные в формуле (5) затраты можно уменьшить, приме-
нив менее качественные материалы (при этом расширяется номенклатура ис-
пользуемого материала) либо повысив коэффициент автоматизации на техно-
логических операциях изготовления детали, улучшив культуру производства 
или другим способом, включая упрощение технологии и оптимизацию режи-
мов обработки. 

Установлено [16], что увеличение затрат от изменения технологических 
параметров носит нелинейный характер [7] и может быть представлено в виде 

 Z = Z
( )σ σ σK

e
 ′− 

⋅


  
⋅ , (6) 

где σK  – коэффициент соответствия затрат и технологических параметров; σ  – 

эксплуатационные параметры детали, изготовленной по исходной технологии; 

( )1σ
′  – эксплуатационные параметры детали после ее изготовления по новой 

технологии. 

Очевидно, что абсолютное значение положительно и ( ) .Kσ
 ′⋅ σ − σ < ∞  

 

Известно, что показательную функцию можно разложить в ряд 

( ) ( ) ( ){ } ( ){ }
σ

2 3

σ σ
1 ...

1! 2! 3!

K
K K

e
K σ ′−  

σσ⋅  

   ′ ′ ′ ⋅ σ − σ ⋅ σ − σ⋅ σ − σ          = + + + +  

Из практики установлено, что для удобства расчета рассмотренную выше 
функциональную зависимость можно представить в виде 

 Z – Z′ = ( )σ σ σ .K  ′−  
⋅  (7) 

Коэффициент σK  может вычисляться конкретно для каждого отдельно 

взятого материала детали, и он показывает, как изменяются затраты от изме-
нения качества детали. 

Исследование уравнений (6) и (7) показало, что можно провести подоб-

ную замену, если значение ( )σ σ σK  ′−
⋅ 

< 0,45, что соответствует относитель-

ной ошибке по формуле (7) для 1Z  не более 10 %. 

Таким образом, указанный выше способ уменьшения затрат эквивалентен 
уменьшению затрат по технологическому признаку. 
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В настоящее время нет банка данных, позволяющего отразить зависи-
мость (6). Однако существуют разработки [3], показывающие однозначную 
зависимость эксплуатационных параметров от технологических.  

Исследованы экспериментальные зависимости повышения долговечности 
работы деталей от различных технологических факторов [11], анализ которых 
позволил сделать вывод о возможности использования соотношения 

 ( )*
1t t−  = ( )1 1σ σ ,TK  ′−  

⋅  (8) 

при *
1 ,t t=  ( )1σ

′  < 1σ ,  

σΔ  = 1σ  – ( )1σ .′  

В общем виде при *
1 ,t t>  

 *
1t t= + σ,TK ⋅ Δ  (9) 

где TK  = tgα – угол наклона кривой «усталости», который выбирается 

из экспериментальных или исследовательских данных индивидуально для ка-
ждого вида материалов. 

Коэффициент долговечности TK  выводится из уравнения (9): 

 
( )

( )
1

1 1

*
.T

t t
K

−
=

′σ − σ
 (10) 

Используя экспериментальные данные, представленные на рис. 2 [15], 
и из подобия треугольников определяем следующую зависимость: 

 ( )1σ
′  = 1σ .

1 f+
 (11) 

Значение коэффициента NK  определяется из совместного решения урав-

нений (5), (6), (8) и (11): 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

*
1 1 1

1 1 1 1

*
1 1 1

*
1 1 1 1

;

;

;

.

N

T

Z Z K t t

Z Z K

t t K

t t

σ

 ′  − = ⋅ − 
  ′ ′− = ⋅ σ − σ   
  ′− = ⋅ σ − σ   
  ′ ′σ ⋅ − = σ − σ   

 (12) 
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Откуда  

 σ .N
T

K
K

K
=  (13) 

В рамках принятых допущений получилось наглядное соотношение меж-
ду коэффициентами NK , TK , σK . По практическому смыслу значения этих 

коэффициентов больше нуля. Таким образом, коэффициент соответствия за-
трат от снижения долговечности работы детали NK  прямо пропорционален 

затратам от технологии σK  и обратно пропорционален долговечности работы 

детали TK . 

С другой стороны, из уравнения (13) очевидно, что коэффициент соответ-
ствия затрат от технологических параметров σK  может быть представлен про-

изведением коэффициентов соответствия изменения технологических пара-
метров и затрат от снижения долговечности работы детали [17]. 

Графическое построение в трехмерном пространстве уравнения 

 σ N TK K K= ⋅  (14) 

примем в качестве осей координат NK , TK , σK , при NK > 0 ,  TK > 0 ,  σ 0K > ,  

полученная поверхность представляет собой поверхность гиперболического 
параболоида, который в этой части координат не имеет особых точек в виде 
максимума и минимума. 

Из системы уравнений (12) также следует, что 

 
σ

const.N
T

K
K

K
=⋅   (15) 

Уравнение (15) назовем критерием «Универсальное экономическое соот-
ношение» причинно-следственной связи технологических, эксплуатационных 
параметров и экономических показателей [15]. 

Полученная зависимость позволяет в дальнейшем при экономическом 
анализе технических систем пользоваться только технологическими и времен-
ными зависимостями отдельных деталей, составляющих техническую систему. 

Из исследовательских источников [18–20] и производственных исследо-
ваний выявлено, что для каждого класса материалов с учетом их функцио-
нального назначения коэффициент долговечности ТK  является величиной по-

стоянной и отражает вид технологической обработки, 

TK  = const. 

Таким образом, можно сделать вывод, что для выявления оптимальных 
затрат на изготовление деталей, принадлежащих известной технической сис-
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теме, рассчитанной на менее длительный срок службы, чем это позволяют 
эксплуатационные характеристики деталей, необходимо составить банк дан-
ных статистического анализа технологических и эксплуатационных характе-
ристик во взаимосвязи с экономическими показателями [21], в том числе ко-
эффициентами соответствия NK , TK , σK . 

Расчет нижнего уровня затрат. Затраты на повышение эксплуатацион-
ной стойкости детали ( )Z .′′  

Примем, что эксплуатационная стойкость детали № 3 (см. рис. 2 [15]) 
меньше расчетной стойкости детали № 2 на величину g-кривая № 3. 

Исходя из общих закономерностей создания новых материалов, опираю-
щихся на анализ производственных затрат в отрасли энергетического машино-
строения, приведенная ниже зависимость величины дополнительных затрат от 
усложнения технологической обработки носит экспоненциальный характер: 

 Z′′Δ  = ( )0 1ZK tZ e ⋅ −⋅ , (16) 

где ZK  – коэффициент соответствия, характеризующий изменения затрат на 

увеличение качества материала за счет вложения дополнительных материаль-
ных расходов на научно-технические исследования, совершенствование и ус-
ложнение технологических переделов. 

 3 3 3.=Z Z Z C′′ ′Δ − =  (17) 

Известно, что эксплуатационная стойкость детали № 3 не соответствует 
заданной долговечности работы технической системы, ее моральному износу 

* .t  Чтобы поднять долговечность детали до заданного уровня эксплуатацион-
ных свойств 3 ,t  необходимо увеличить срок ее службы на величину 3.U  При 

этом дополнительные затраты по (16) составят: 

( )( )*
3

3 3 3 1 ,ZK t t
Z Z Z e

−′ ⋅ −− =   

где *t  – заданное моральное время износа (стойкости) работы детали. 
После преобразования (17) получим общие затраты для детали № 3 

(см. рис. 2 [15]): 

 ( )*
3

3 3 ,ZK t t
Z Z e

− ⋅′ =  (18) 

где *
3.t t≥  

Аналогично (8) для детали № 3 (см. рис. 2 [6]) выразим зависимость экс-
плуатационных параметров от технологических: 

 ( ) ( )*
3 3 3σ σ ,TK t t ′ − = −  

⋅  (19) 

где ( )3 3σ .σ′ ≥  
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Выразим дополнительные затраты от повышения технологических 
свойств: 

 
( )θ 3 3σ σ

3 3 3 1 ,
K

Z Z Z e
 ′ −  

 
′ − −


⋅ 


=  (20) 

где θK  – коэффициент соответствия, предусматривающий изменение затрат от 

повышения долговечности работы детали, 

 
( )θ 3 3σ σ

3 3 .
K

Z Z e
 ′ −  ′ ⋅=  (21) 

По аналогии (12) составим систему уравнений, проводя предварительно 
преобразование коэффициентов θK  и ZK , в логарифмической форме: 

 

( )
( )

( ) ( )

*
3 3 3

3 θ 3 3

*
3 3 3

ln ln ;

ln ln σ σ ;

σ σ .

Z

T

Z Z K t t

Z Z K

t t K


′ = + −


  ′′ = + −   
  ′− = −   

⋅

⋅

⋅

 (22) 

Разделим первое уравнение на второе, а из третьего выразим коэффици-
ент TK : 

1 = 
( )

( )

*
3

θ 3 3

,
σ σ

ZK t t

K

−

 ′ −
⋅ 

⋅
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( )

*
3

3 3

,
σ σ

T

t t
K

−
=
 ′ −  

 

откуда получим соотношение, аналогичное (15): 

 
θ

1.Z
T

K
K

K
=⋅  (23) 

Затраты на деталь при увеличении базовой стойкости детали составят: 

 1 0 ,iZ Z C= +  (24) 

где iC = ( )0 1z iK UZ e ⋅ −⋅  – величина дополнительных затрат на повышение каче-

ства детали; iU  – величина эксплуатационной стойкости, недостающей до за-

данного ресурса работы технической системы, при *
it t>  

iU  = * .it t−  

Из рассмотренных выше двух версий (верхний и нижний расчеты) следу-
ет, что оптимальные затраты на изготовление детали определяют путем моде-
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лирования экономических параметров, включающих долговечность, техноло-
гические показатели. Таким образом, величина дополнительных затрат на 
производство и эксплуатацию изделий может быть определена с двух сторон:  

• «сверху» – путем учета изменения величин технологических параметров 

(А) с maxσ  до minσ  и соответствующих им затратам ( )Z ;  

• «снизу» – варьированием эксплуатационного параметра ( )g  от t до *t  

в увязке с общими затратами. 
В указанных случаях для TK , ZK  и NK , θK  затраты выражают одинако-

вую величину. Для экономических расчетов при манипулировании такими па-
раметрами, как долговечность и затраты, наиболее приемлемой является рас-
чет целесообразности затрат «снизу». 

В случае экономической целесообразности [22] замены одной дорого-
стоящей детали на несколько деталей с более низкой эксплуатационной стой-
костью вступает в силу равенство между коэффициентами соответствия 

θ σK K≅  и параметром роста затрат от повышения уровня технологических 

свойств TK ,  

TK  = θK  = σK , ZK  = .NK  

Помимо затрат на Пi  и iC  в экономических расчетах технической систе-

мы следует учитывать и затраты на замену деталей – зZ . Величина затрат для 

замены изношенной детали на новую в процессе эксплуатации технической 
системы может быть выражена частью затрат, приходящихся на изготовление 
одной детали. 

Затраты на замену детали представлены в виде уравнения 

 ( )д
1

з 1 ,Z r Z n⋅= ⋅ −  (25) 

где r – константа. 
Из анализа опыта промышленного освоения новых разработок известно, 

что изменение затрат при повышении стойкости деталей не носит линейный 
характер. Если принять затраты на изготовление одной детали за единицу  

1
дZ  = 1, по стойкости, удовлетворяющей время морального износа *t , то затра-

ты на детали более низкого качества, имеющие кратность работы больше еди-
ницы 1iJ > , можно представить нелинейной зависимостью. 

Пусть 

 д
1
д

1
,

kiZ

Z n
 =  
 

 (26) 

где n – количество деталей. 
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Параметр k характеризует степень роста затрат на получение детали от 
роста уровня технологических свойств. Следует отметить, что согласно обще-
принятым представлениям k > 1. 

Для работы технической системы требуется деталь с заданным сроком 
службы. С помощью банка данных выбираются и сравниваются следующие 
возможные варианты: 

1) используется одна деталь (высокопрочная); 
2) используются две детали (среднего качества); 
3) используются три или большее количество деталей (низкого качества). 
Для количественного сопоставления описанных вариантов введем обо-

значения: 
1
gZ  – затраты на изготовление деталей по i-му варианту; 

зZ  – затраты на замену детали. 

Общие затраты 0Z  по трем разным вариантам выражаются формулой 

 ( )0 д з д д

1
1i i iZ Z Z Z n Z r

n
 = + + − ⋅ 
 

= ⋅ ⋅
k

 (27) 

или 

 ( )0 д

1
1 .iZ Z r n

n

  = + ⋅ −  
 

⋅
 

k

 (28) 

При заданных значениях k и r (информация из банка данных) общие за-
траты могут быть оптимизированы по количеству используемых деталей. Для 
этого найдем функции (27): 

 
1

1 10
д д

1
.

dZ
k Z r Z

dn n

+
 = − ⋅ + ⋅ 
 

⋅
k

 (29) 

Из соотношения (26) следует, что оптимальное значение 

 

1

1

опт ,
kk

n
r

+ =  
 

 (30) 

отсюда следует, что при крайне высоких затратах на смену детали 

( ) ,r k  опт 1n < .  

Естественно, в этом случае принимается вариант одной детали: n = 1. 
Если замена детали не требует больших затрат, то количество деталей 

больше единицы: оптn  > 1. 
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После вычисления значения оптn  по (30) следует округлить полученное 
значение до ближайшего целого. 

Возвращаясь к версии расчета затрат на повышение эксплуатационной 
стойкости детали (расчет нижнего уровня затрат, кривая № 3 рис. 2), можно 
сделать вывод, что в зависимости (7) коэффициент соответствия σK  зависит 

от закладываемого времени работы детали. Чем меньше количество задейство-
ванных сменных деталей, тем больше k в (21). Поэтому для получения объек-
тивной экономической величины коэффициента θK  (21) можно воспользо-

ваться методикой замены одной детали на несколько менее долговечных, счи-
тая, что материальные затраты на установку и замену детали 
пренебрежительно малы и не превышают значения, равного 0,01 iZ r⋅ ⋅ . 

Подводя итог теоретических и экспериментальных исследований, можно 
сделать вывод, что для построения модели оценки экономической целесооб-
разности выбора того или иного вида технологической обработки для данного 
класса материалов можно воспользоваться коэффициентами соответствия и 
известным набором долговечности деталей.  

В дальнейшем будем использовать коэффициенты TK , ZK  и NK , при 

этом надо иметь в виду равенства  

θ σ~ ~ , T K K K  .~ Z NK K  

При расчете затрат, учитывающих уменьшение базовой стойкости i-й де-
тали (расчет верхнего уровня затрат), используется формула (5). 

При расчете затрат, учитывающих увеличение базовой стойкости i-й де-
тали (расчет нижнего уровня затрат), используется формула (24). 

Предложенная методика расчета задумана как вспомогательный инстру-
мент анализа экономической оценки технической системы. Методика преду-
сматривает выделение из множества допустимых наборов деятельности объек-
та рационального или оптимального, т.е. является оптимизационной. Как пра-
вило, деятельность технической системы оценивается с помощью нескольких 
экономических показателей, отсюда векторный или многокритериальный ха-
рактер методики. 

В отличие от однокритериальных оптимизационных моделей настоящая 
методика позволяет оптимизировать несколько критериев одновременно. Вме-
сте с тем наличие различных критериев делает задачу выбора оптимального 
варианта не столь определенной, как в однокритериальном случае, и предпо-
лагает совмещение процессов решения и моделирования, предусмотрена воз-
можность изменения критериев и ограничений. 

Новый методический подход позволяет прогнозировать оптимальные ма-
териальные затраты на производство изделий и эксплуатацию, определять пу-
ти рационализации технологических процессов изготовления изделий из но-
вых конструкционных материалов. 
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Во второй части работы будет предложен универсальный экономический 
критерий, связывающий технологические и эксплуатационные параметры 
с экономическими показателями, отражающий целесообразность затрат на из-
готовление и эксплуатацию технической системы во временных параметрах ее 
жизнеобеспечения. Представлена модель для экономического анализа и оцен-
ки применения конструкционных материалов. 

Выводы. Показана необходимость комплексного учета взаимозаменяемо-
сти деталей, входящих в техническую систему, для экономической оценки 
создания и применения конструкционных материалов и деталей из них. Пред-
ложены уравнения, позволяющие моделировать предельную кратность работы 
детали и затраты на изготовление и эксплуатацию деталей, работающих с за-
данной величиной кратности. Предложена методика определения ожидаемых 
затрат по верхнему и нижнему пределам с учетом кратности работы деталей, 
минимальных затрат на ремонт и замену. Построены таблицы и номограммы 
затрат при различных кратностях ремонта деталей. 
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COMPREHENSIVE ASSESSMENT  

OF PRODUCTION EFFICIENCY AND PRODUCT CONSUMPTION 

IN MACHINE BUILDING INDUSTRY 

The study offers a criterion for comprehensive economic assessment of working and operation ob-
jects united in a technical system to estimate engineering processes and application of constructional 
materials and parts made of them. A need for comprehensive stock-taking of interchangeable parts in-
cluded in the technical system is shown. The authors discuss the ways of optimizing technological pro-
cesses, dependences between economic indicators, process and technical parameters of products. Inter-
changeable parts subject to stock-taking serve the basis for an economic assessment of engineering and 
application of constructional materials and related parts. The paper contains mathematical expressions 
allowing calculating the maximum parts work ratio, expenses nomograms at various repair ratios, manu-
facturing and operation costs. The authors have designed a method to determine the expected costs by 
upper and lower limits, taking into account the parts work ratio, repair costs and their complete replace-
ment. The method is based on the comparison of the assessment criteria reflecting technical and eco-
nomic indicators of alternative technologies and materials by revealing the rational costs of individual 
parts manufacturing and operation allowing for the additional costs of their replacement and repair ratio. 

Tables and nomograms of costs for various frequencies of parts repair are constructed. A general 
economic criterion has been developed that permits to base an economic analysis of the technical system 
only on the technological and operational indicators included in the technical system. The general criteri-
on was obtained by generalizing theoretical and experimental research in the fields of technology, eco-
nomics and materials science, serving the main branches of mechanical engineering. A software suite 
has been developed to optimize the number of parts to be repaired at a given work and repair frequency 
and minimum expenses, as well as the number of the parts produced.   

Keywords: technical system, subassembly, ratio of component lifetime, master unit, tool wear re-
sistance, operating parameters, assessment criteria, performance reliability, durability, obsolescence. 
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