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В настоящее время в теории и практике 
технического обслуживания (ТО) машин, ис-
пользуемых в сельском хозяйстве, всё большее 
внимание уделяют вопросам экологической 
безопасности [1 – 10]. Это обусловлено тем, 
что в соответствии с ГОСТом 20793 – 2009 [11] 
ТО тракторов и других машин проводят как 
в стационарных условиях, так и в поле  – на 
местах их работы  – в контакте с живой при-
родой. Стандарт регламентирует ТО машин в 
полевых условиях, но при этом должны соблю-
даться требования охраны окружающей среды. 
В частности, проведение смазочно-заправочных 
работ должно исключать попадание нефтепро-

дуктов (топливно-смазочных материалов) на 
почву. Однако осуществить это практически 
достаточно сложно по ряду причин, к которым 
относятся: слабая приспособленность машин к 
ТО в полевых условиях, недостаточная надёж-
ность механизированных средств ТО, ошибки, 
а нередко и низкая экологическая культура опе-
ратора, а также несоответствие условий труда в 
поле требованиям технической безопасности. В 
связи с этим на первом этапе решения проблемы 
экологической безопасности ТО машин требуется 
создание научно обоснованной методики оценки 
качества процесса ТО по экологическим показа-
телям. До настоящего времени такая методика 
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не разработана, что сдерживается прежде всего 
отсутствием соответствующей теоретической 
базы, в основу которой на первом этапе должно 
быть положено обоснование экологических по-
казателей качества [5 – 10]. Решение этой задачи, 
несомненно, актуально. 

Материал и методы исследования. Цель 
исследования – обоснование экологических по-
казателей качества ТО машин с учётом послед-
ствий функциональных отказов при выполнении 
смазочно-заправочных операций.

Объект исследования – процесс технического 
обслуживания машин в полевых условиях.

В основу методики положены события (функ-
циональные отказы – события, заключающиеся 
в попадании топливно-смазочных материалов 
(ТСМ) на почву) и закономерности их прояв-
ления при выполнении смазочно-заправочных 
операций (СЗО) в полевых условиях. При 
этом процесс ТО представлен многомерно-
одномерной схемой исследования  – системой 
на основе «чёрного ящика» с входными и 
выходными сигналами исследуемого объекта. 
В этом случае задача моделирования состоит 
в построении вход-выходного отображения, 
задающего математическую (количественную) 
зависимость между двумя пространствами функ-
ций, элементами которых являются входные и 
выходные сигналы. Входные сигналы (внешние 
воздействия)  – удельная суммарная стоимость 
устранения последствий отказа при проливе 
ТСМ и удельная суммарная стоимость издержек 
от нарушения требований охраны окружающей 
среды при ТО машины в поле – при попадании 
ТСМ в почву. Выходные сигналы (реакция на 
внешние воздействия)  – экологические пока-
затели качества ТО. Кроме того, в методике 
исследования использованы методы синтеза, 
анализа, аналогии и сравнения.

Результаты исследования. Коэффициент 
качества ТО i-й марки трактора (i-объекта) в 
полевых условиях равен:
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при СФi ≥ Сдi,
где	Сдi, СФi – допускаемая и фактическая удельная 

суммарная стоимость (в руб. на моточ.) потерь 
устранения последствий функциональных 
отказов при проведении ТО i-объекта. При 
этом Сдi и СФi в общем виде могут быть 
представлены формулой:
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где Сli – совокупность (N) технико-экономических 
показателей l по i-объекту.

При ТО машин на местах их использования 
(в поле) Сi (2) примет вид:

	 Сi = СОТi + ИЭi,	 (3)
где	СОТi – удельная суммарная стоимость устра-

нения последствий отказа при проливе ТСМ 
по i-объекту;

	 ИЭi – удельная суммарная стоимость издержек 
от нарушения требований охраны окружаю-
щей среды при ТО i-объекта в поле  – при 
попадании ТСМ в почву.

Далее выразим СОТi и ИЭi.
Удельную суммарную стоимость устранения 

последствий отказа при проливе ТСМ по i-объекту 
выразим как:

СОТi = ЗТРi + ППi + ЗМi + ЗВi + ЗУМi + ЗУВi,	 (4)
где	ЗТРi, ППi – удельные суммарные затраты труда 

и потери от простоев машин;
	 ЗМi, ЗВi – дополнительные удельные суммар-

ные затраты на ТСМ и ветошь;
	 ЗУМi, ЗУВi – удельные суммарные затраты на 

утилизацию ТСМ и ветоши.
При
ЗТРi = tОi СТ,	 (5)
ППi = TОi СП, 	 (6)
ЗМi = mМi

1
М
−ρ ЦМ, 	 (7)

ЗВi = mМi HВ ЦВ, 	 (8)
ЗУМi = mМi γМ CУМ,	 (9)
ЗУВi = mМi HВ CУВ, 	 (10) 
уравнение (4) примет вид:

	 СОТi = tОi СТ + TОi СП + mМi
1

М
−ρ ЦМ +	

	 + mМi HВ ЦВ + mМi γМ CУМ + mМi HВ CУВ,	
(11)

 
где	 tОi, TОi – удельная суммарная трудоёмкость 

и продолжительность устранения послед-
ствий отказа при ТО i-объекта (чел.-ч/моточ, 
ч/моточ);

	 СТ – часовая тарифная ставка специалиста, 
выполняющего ТО;

	 СП   – стоимость потерь за час простоя ма-
шины;

	 mМi – удельная суммарная масса пролитых 
ТСМ на почву при ТО i-объекта, кг/моточ;

	 ρМ – плотность ТСМ (масла);
	 ЦМ – цена одного литра масла, руб.;
	 HВ – расход ветоши в кг на 1 кг собранного 

на неё масла;
	 ЦВ – цена 1 кг ветоши, руб.;
	 γМ – относительная доля масла, собранного с 

почвой при устранении последствий отказа;
	 CУМ, CУВ – стоимость утилизации 1 кг ТСМ 

с почвой и 1 кг промасленной ветоши, руб.
В полученном уравнении (11) представим tОi 

и TОi следующим образом:
	 tОi = mМi Ht,	 (12)
	 TОi = mМi Ht,	 (13)
что возможно при TОi = tОi, 
где	 Ht – норма времени на устранение послед-
ствий отказа – на удаление с почвы 1 кг масла.
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С учётом формул (12) и (13) уравнения (5) 
и (6) примут вид:
	 ЗТРi = mМi Ht СТ,	 (14)
	 ППi = mМi Ht СП.	 (15)

Теперь подставим в (11) правые части уравне-
ний (14) и (15) вместо слагаемых ЗТРi (5) и ППi 
(6), и тогда выражение (11) после несложных 
преобразований примет вид:
	 СОТi = mМi [Ht ( СТ + СП)+ 1

М
−ρ ЦМ +	

	 + HВ ЦВ + γМ CУМ + HВ CУВ].	
(16)

 
Удельную суммарную стоимость издержек 

от нарушения требований охраны окружающей 
среды при ТО i-объекта в поле (от попадания 
ТСМ в почву) определим следующим образом.

На первом этапе найдём экологический ущерб 
от загрязнения земель, который в общем виде 
определяется по формуле [12, 13]:
	 УТ = S НС KЭ KП KXn,	 (17)
где S – площадь почв и земель, сохранённая от 

деградации за отчётный период времени в 
результате проведённых природоохранных 
мероприятий, га;

	 НС – норматив стоимости земель, руб/га или 
руб/м2;

	 KЭ  – коэффициент экологической ситуации 
и экологической значимости территории;

	 KП  – коэффициент для особо охраняемых 
территорий;

	 KXn – повышающий коэффициент за предот-
вращение (ликвидацию) загрязнения земель 
несколькими (n) химическими веществами.

Приведённое выражение (17) преобразуем 
следующим образом. Выразим S по формуле:
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где SТОi – площадь почв и земель, подверженная 
деградации при ТО i-объекта, руб/м2;

	 ММi  – суммарная масса пролитых ТСМ на 
почву за цикл ТО i-объекта, кг;

	 МП – предельная масса ТСМ, достаточная для 
того, чтобы привести к полной деградации 
почву на площади 1 м2, кг/м2.

Поделим числитель и знаменатель правой 
части уравнения (18) на наработку за цикл ТО 
i-объекта и получим:

	 M
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П

i
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m

= ,	 (19) 

где	SТОi – площадь почв и земель, подвержен-
ная деградации при ТО i-объекта, руб/м2; 
mП  – предельная масса ТСМ на единицу 
наработки (моточ) i-объекта, достаточная для 
того, чтобы привести к полной деградации 
почву на площади 1 м2, кг/моточ∙м2.

Теперь подставим найденное SТОi (19) в (17) 
и получим искомую удельную суммарную стои-

мость издержек ИЭi, обусловленную попаданием 
ТСМ в почву при ТО i-объекта:
	 ИЭi = mМi 

1
Пm− НС KЭ KП KXn.	 (20)

Если учесть коэффициент γM – относительную 
долю масла, собранного с почвой при устранении 
последствий отказа, то формула (20) примет вид:
	 ИЭi = mМi 

1
Пm− НС KЭ KП KXn (1 – γM).	 (21)

Зная СОТi (16) и ИЭi (21), в соответствии с (3) 
после несложных преобразований получим Сi: 
	 Сi = mМi [Ht ( СТ + СП)+ 1

М
−ρ ЦМ +	

	 + HВ ЦВ + γМ CУМ + HВ CУВ + 	 (22)
	 + 1

Пm− НС KЭ KП KXn (1 – γM)].	
Выражение в квадратных скобках этого 

уравнения примем за постоянную величину, 
например С:
	 C = Ht ( СТ + СП)+ 1

М
−ρ ЦМ +	

	 + HВ ЦВ + γМ CУМ + HВ CУВ +	 (23)
	  + 

1
Пm− НС KЭ KП KXn (1 – γM).	

Тогда формула (22) с учётом (23) примет вид:
	 Сi = mМi C.	 (24)

В завершение найдем Ki (1). Для этого сначала 
выразим Сдi и СФi по аналогии с (24):
	 Сдi = mДМi C,	 (25) 
	 СФi = mФМi C,	 (26)
где	mДМi, mФМi  – допускаемая и фактическая 

удельная суммарная масса пролитого масла 
на почву при ТО i-объекта.

Значения Сдi (25) и СФi (26) подставим в (1) 
и после сокращения получим:

	 ДM
К

ФM
,i

i
i

m
K

m
= 	 (27)

при mФМi ≥ mДМi.
Сопоставляя полученное выражение с эколо-

гическими показателями [13], получим:
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где KЭОi,  KЭБi – коэффициенты экологической 
опасности и безопасности выполнения 
смазочно-заправочных операций при ТО 
машин в полевых условиях. 

Таким образом, коэффициент качества ТО 
машин в полевых условиях с учётом послед-
ствий функциональных отказов при выполнении 
смазочно-заправочных операций представляет 
собой отношение допускаемой к фактической 
удельной суммарной массе пролитых ТСМ на 
почву при ТО и соответствует коэффициенту 
экологической опасности, а его обратная величи-
на – коэффициенту экологической безопасности.
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Выводы
1. Выполнено математическое описание про-

цесса ТО, на основе которого установлено, что 
коэффициент качества ТО машин в полевых 
условиях с учётом последствий функциональных 
отказов при проведении смазочно-заправочных 
операций представляет собой отношение до-
пускаемой к фактической удельной суммарной 
массе пролитых ТСМ на почву при ТО и со-
ответствует коэффициенту экологической опас-
ности, а его обратная величина – коэффициенту 
экологической безопасности.

2. На этой основе представляется возможным 
разработать методику определения экологической 
безопасности смазочно-заправочных операций, 
которая может быть востребована для оценки 
экологической безопасности ТО тракторов при 
их создании и совершенствовании, а также при 
выборе лучшей по экологическим показателям 
качества модели прибора. 
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Currently, in the theory and practice of maintenance (MAINTENANCE) of machines, more and more attention 
is paid to environmental safety. This is due to the fact that the MAINTENANCE of tractors and other machines 
is carried out both in stationary and field conditions. In accordance with GOST 20793 – 2009, the conduct of 
lubrication and refueling operations (SPO) should exclude the ingress of fuel and lubricants (TSM) to the soil. 
However, this is practically quite difficult to implement for a number of reasons. In our opinion, at the first stage 
of solving this problem, it is necessary to create a scientifically based methodology for assessing the quality of 
MAINTENANCE by environmental indicators. To date, such a methodology has not been developed, which is 
hindered, first of all, by the lack of an appropriate theoretical base, which should be based on the justification of 
environmental quality indicators at the first stage. This paper is devoted to solving this problem. This is math-
ematical description of the process the basis on which it is established that the quality factor of the cars in the 
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field taking into account the consequences of technological failures SZO represents the ratio of permissible to 
actual specific total mass shed of TSM on soil under and corresponds to the factor of ecological danger, and it 
is the reciprocal of the coefficient of ecological security. On this basis, it is possible to develop a methodology 
for determining the environmental safety of the NWO, which can be used to assess the environmental safety of 
tractors WHEN they are created, improved, and when choosing the best model.

Key words: machine, maintenance, lubrication and refueling operation, fuel and lubricants, field conditions, 
environmental safety, methodology, definition.


